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INTRODUCCION. 
 
Desde la revolución industrial, la soldadura ha desempeñado un papel muy 
importante  en el desarrollo de la humanidad ya que está presente en los procesos 
productivos de todas las áreas de la industria, sobre todo en el sector 
metalmecánico. Debido a esto se ha desarrollado el código internacional de 
soldadura estructural AWS D1.1/D1.1 M 2010. Siendo un documento de gran 
importancia para el sector metal mecánico1 
El código es un reglamento que sirve para  definir las condiciones sobre el diseño 
de materiales, construcción, fabricación, montaje, instalación, inspección, 
procedimiento, reparación, mantenimiento, operación de equipos, y preparación 
del personal. Es el documento por excelencia más importante,1 
Mirando la necesidad y la importancia de implementar este código en la empresa 
I.E.M.S.A. se construye el manual de aseguramiento de calidad de uniones 
soldadas, buscando mejorar las técnicas y procesos de uniones soldadas  
garantizando un alto nivel de competitividad regional, nacional e internacional, 
estando siempre a la vanguardia de actividades de control de calidad en productos 
soldados, en la verificación, cualificación y calificación de los procesos y recurso 
humano. 
Con este manual se pretende adecuar las principales variables del proceso de 
fabricación de elementos estructurales bajo el código AWS D1.1/ D1.1M 2010, y 
ajustados a recomendaciones internas de la empresa I.E.M. S.A, se definirán los 
procesos de soldadura a utilizar, también se recomendara los procedimientos más 
adecuados al momento de realizar diseños de uniones soldadas, al igual se  
especificara el diseño de juntas con su respectiva simbología,  control e inspección 
de cada proceso con los respectivos ensayos. Dichas especificaciones pueden 
tener carácter de uso interno para establecerse como parámetro de 
estandarización. 
Este manual permite el aprendizaje de conceptos y la correcta forma de aplicarlos 
para garantizar un alto nivel de competitividad, 
Siendo la empresa I.E.M.S.A. pionera en aplicar el código AWS D1.1/ D1.1M 2010 
atreves del manual de aseguramiento de calidad en uniones soldadas. 
 
 
                                            
1
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1. GENERALIDADES 
 
 
1.1 REQUERIMIENTOS GENERALES.  
 
 
1.1.1 Alcance. 
 
Este documento contiene requerimientos y  especificaciones para cualquier tipo de 
estructura soldadaen la empresa I.E.M.S.A.  
 
1. Requerimientos Generales. Esta sección contiene información básica  
definiciones claves y las responsabilidades principales que tiene la empresa I.E.M. 
S.A. para la fabricación de estructuras con acero. 
 
2. Diseño de Conexiones Soldadas. Esta sección está dirigida al  departamento 
de ingeniera el cual es encargado del diseño de los elementos estructurales de la 
empresa I.E.M. S.A.  
 
3. Precalificación. Esta sección contiene los requerimientos necesarios para la 
elaboración de WPSs precalificados que están elaborados bajo el código AWS 
D1.1/ D1.1M 2010 y aplicados a los parámetros de la empresa I.E.M. S.A. 
 
4. Calificación. Esta sección contiene los requerimientos para la calificación de 
WPSs deben estar acreditados bajo la sección 4 del código AWS D1.1/ D1.1M 
2010 
 
5. Fabricación. Esta sección contiene  requerimientos generales tales como 
metales base, consumibles de soldadura, técnica de soldadura, detalles soldados, 
preparación y ensamble de material, mano de obra, reparación de soldadura. 
 
6. Inspección. Esta sección contiene los criterios para la calificación y 
responsabilidades de los inspectores, los criterios de aceptación para las 
soldaduras de producción y los procedimientos estándar para llevar a cabo una 
inspección visual y un NDT (ensayo no destructivo).1 
 
 
1.2. DEFINICIONES. 
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Los términos de soldadura utilizados en este documento deben interpretarse en 
conformidad con las definiciones proporcionadas en la última edición del AWS A 
3.0, Standard WeldingTerms and Definitions, complementada con el anexo K del 
código AWS D1.1/D1.1M: 2010 y las siguientes definiciones:  
 
1.2.1 Ingeniero. 
 
Debe definirse como el individuo debidamente designado que actúa para, y en 
nombre del Propietario en todos los aspectos dentro del alcance del código. 
 
1.2.2 Contratista. 
 
Debe definirse como cualquier compañía, o el individuo que representa una 
compañía, responsable de la fabricación, construcción, manufactura o soldadura, 
en conformidad con las disposiciones del  código AWS D1.1/D1.1M: 2010.2 
 
1.2.3 Inspectores. 
 
1.2.3.1 Inspector del Contratista. 
 
Debe definirse como la persona debidamente designada que actúa para, y a 
nombre del Contratista en todos los aspectos de inspección y calidad dentro del 
alcance del código y los documentos del contrato. 
 
1.2.3.2 Inspector de Verificación. 
 
Debe definirse como la persona debidamente designada que actúa para, y en 
nombre del Propietario o el Ingeniero en todos los aspectos de inspección y 
calidad especificados por el Ingeniero. 
 
1.2.4 OEM (Original Equipment Manufacturer — Fabricante del Equipo 
Original). 
 
“OEM” Debe definirse como aquel Contratista independiente que asume alguna o 
todas las responsabilidades asignadas al Ingeniero por medio del  código. 
 
1.2.5 Propietario. 
 
Debe definirse como el individuo o compañía que ejerce la propiedad legal del 
producto o ensamblaje estructural elaborado bajo el código AWS D1.1/D1.1M: 
2010. 
 
 
                                            
2
AWS D 1.1 M/2010 Código de soldadura estructural para el acero 
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1.2.6 Términos del Código: “Debe”, “Debería” y “Puede”. 
 
“Debe”, “debería” y “puede” tienen el siguiente significado: 
 
1.2.6.1 Debe. 
 
Las provisiones del código que llevan la palabra “debe” son obligatorias, a menos 
que el Ingeniero lo modifique de forma específica en los documentos del contrato. 
 
1.2.6.2 Debería. 
 
La palabra “debería” se utiliza para recomendar prácticas que son consideradas 
beneficiosas, pero no son requerimientos. 
 
1.2.6.3 Puede. 
 
La palabra “puede” en una provisión permite el uso de procedimientos opcionales 
o prácticas que pueden utilizarse como una alternativa o complemento de los 
requerimientos del código. Aquellos procedimientos opcionales que requieran de 
la aprobación del Ingeniero, deben, ya sea especificarse en los documentos del 
contrato o requerir de la aprobación del Ingeniero. El Contratista podrá utilizar 
cualquier opción sin la aprobación del Ingeniero cuando el código no especifique 
que ésta sea necesaria. 
 
1.3. RESPONSABILIDADES. 
 
1.3.1. Responsabilidades del ingeniero. 
 
El ingeniero debe ser el responsable del desarrollo de los documentos del contrato 
que rigen los productos o los ensambles estructurales elaborados bajo este 
código. El ingeniero puede agregar, eliminar o modificar los requerimientos de este 
código para cumplir con los requerimientos particulares de una estructura 
especifica. Todos los requerimientos que modifiquen el código deben incluirse en 
los documentos del contrato. El ingeniero debe determinar la conveniencia de 
todos los detalles de la junta que se utilizara en un ensamble soldado.      
 
El ingeniero debe especificar en los documentos del contrato, tanto como sea 
necesario, y aplique, lo siguiente. 
 
1. Los requerimientos del código que apliquen solo cuando el ingeniero los 
especifique. 
 
2. Todos los NDT adicionales que no se mencionen específicamente en el código. 
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3. La inspección de verificación cuando el ingeniero la requiera. 
4. Los criterios de aceptación de soldadura distintos a los mencionados en la 
sección 6. 
 
5. Los criterios de tenacidad CVN para el metal de soldadura, metal base y/o HAZ 
cuando se requiera. 
 
6. Para aplicaciones no tubulares, ya sea que la estructura esté cargada 
estáticamente o cíclicamente. 
 
7. Todos los requerimientos adicionales que no estén mencionados 
específicamente en el código. 
 
8. Para aplicaciones OEM, las responsabilidades de las partes involucradas. 
 
1.3.2 Responsabilidades del contratista. 
 
El contratista debe ser responsable de las WPSs, la calificación del personal  de 
soldadura, la inspección del contratista y de desempeñarse en conformidad con 
los requerimientos de este código y de los documentos del contrato.   
1.3.3 Responsabilidades del inspector. 
 
1.3.3.1 Inspección del contratista. 
 
La inspección del contratista debe ser proporcionada por el contratista y debe ser 
llevada a cabo según sea necesario para garantizar que los materiales y la mano 
de obra cumplan con los requisitos de los documentos del contrato. 
 
1.3.3.2 Inspección de verificación. 
 
El ingeniero debe determinar si la inspección de verificación debe llevarse a cabo. 
Las responsabilidades para la inspección de verificación deben ser establecidas 
entre el ingeniero y el inspector de verificación. 
 
1.4 APROBACIÓN. 
 
Todas las referencias a la necesidad de aprobación deben interpretarse como 
aprobación por la Autoridad poseedora de Jurisdicción o el Ingeniero. 
 
1.5 SÍMBOLOS DE SOLDADURA. 
 
Los símbolos de soldadura deben ser los que se muestran en la edición más 
reciente del AWS A2.4, Symbols for Welding, Brazing, and Nondestructive 
Examination (Simbología de soldadura y ensayos no destructivos). Todas las 
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simbologías aplicadas en la empresa I.E.M. S.A. se referencian en el (IT- PN- 
021). Las condiciones especiales deben explicarse en su totalidad por medio de 
notas o detalles. 
 
1.6 PRECAUCIONES DE SEGURIDAD. 
 
Los asuntos y preocupaciones de seguridad y de salud van más allá del alcance 
de este estándar y por ende no son tratados completamente en este documento. 
Es la responsabilidad del usuario y del proceso de Seguridad y Salud Del Trabajo 
de I.E.M.S.A. Establecer las prácticas apropiadas. 
 
Los trabajos llevados a cabo en conformidad con este código pueden involucrar 
materiales clasificados como peligrosos. El usuario debe determinar la 
aplicabilidad de cualquier limitación regulatoria antes de su uso. 
 
1.7 UNIDADES ESTÁNDAR DE MEDICIÓN.   
 
Este estándar hace uso tanto de las Unidades Tradicionales de EE.UU. como del 
Sistema Internacional de Unidades (SI). Es posible que las medidas no sean 
exactamente equivalentes; por lo tanto cada sistema debe usarse 
independientemente del otro sin combinarlos de ninguna manera. El estándar con 
la designación D1.1:2010 utiliza las Unidades Tradicionales de EE.UU. La 
designación estándar D1.1M:2010 utiliza Unidades SI. Estas últimas se muestran 
en corchetes [ ]. 
 
1.8 PROCESOS DE SOLDADURA. 
 
La soldadura es un proceso metalúrgico donde se requieren altas temperaturas 
para el tipo de proceso. Uno de los principales problemas en soldadura, es el 
comportamiento de los metales ante la combinación de los agentes atmosféricos y 
los cambios de temperatura. El método de proteger el acero caliente del ataque de 
la atmosfera, es uno de los mayores problemas a resolver. Las técnicas 
desarrolladas, desde la protección por fundente, hasta la protección por gas inerte, 
son mucho más que escudos protectores. 
 
Algunos de estos procesos han sido desarrollados para algunas aplicaciones 
específicas, mientras otros se mantienen muy flexibles, cubriendo un amplio 
intervalo de actividades en la soldadura. Aunque la soldadura es usada 
principalmente para unir metales similares, es también muy usada, para reparar y 
reconstruir partes averiadas o desgastadas. Hay un crecimiento notable, en el uso 
de diferentes aplicaciones, para tratar las superficies con una capa de soldadura 
de alta dureza en partes nuevas y usadas, que provea una superficie altamente 
resistente a la corrosión, abrasión, impactos y desgaste.    
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Cuando se escoge un proceso de soldadura, se deben conocer las posibilidades 
que se tienen y sus limitaciones. La selección del proceso de soldadura está 
determinada por varios factores, en donde hay que tener en cuenta el costo y la 
calidad. Los factores que afectan la selección del proceso de soldadura son: 
 
1. Tipo de material, dimensiones, espesor, figura y la forma de las piezas a 
unir: El material a soldar juega un papel importante en la selección de proceso de 
soldadura, ya que de este depende el tipo de protección, características del 
electrodo, si necesita pre y pos-calentamiento, entrada de calor, tipo de corriente, 
longitud de los cordones y la velocidad de avance. Las dimensiones, la forma y la 
figura de las piezas limitan el uso de algunos procesos, favoreciendo a otros 
procesos. 
2. Posibilidad de acceso a la soldadura: Se debe tratar de realizar todas las 
soldaduras en posición plana, ya que las demás posiciones ponen limitaciones en 
la aplicación de los procesos de soldadura por arco y a gas, debido a la acción de 
la fuerza de la gravedad. 
3. Influencia de la junta: La conveniencia en la preparación de la junta influye en 
la selección del proceso, por ejemplo, el ángulo de los chaflanes en V en placas 
gruesas, es mayor para el proceso MIG que para el proceso por electrodo 
revestido. Una preparación incorrecta de la junta puede causar imperfecciones, 
que deben ser detectadas a tiempo, por medio de ensayos no destructivos como 
el ultrasonido o por radiografía.   
4. Equipos de soldadura, tipo de corriente, ciclo de trabajo y accesorios: la 
disponibilidad de fuentes de potencia, equipos de soladura y accesorios, tiene 
gran influencia en la selección del proceso de soldadura en campo. Un factor 
importante en la selección del equipo, es el ciclo de trabajo, ya que este nos indica 
la producción de soldaduras sin afectar el funcionamiento del equipo. 
5. Soldabilidad de los metales: Es la capacidad del material para ser soldado 
bajo las condiciones de fabricación impuestas en una estructura específica. Los 
procesos de soldadura requieren materiales de consumo como electrodos 
recubiertos, alambres, gas de protección, entre otros. Un factor a considerar en la 
selección del metal de aporte, es la eficiencia del material de aporte, según el 
procedimiento de soldadura, ya que por ejemplo, para el proceso SMAW es del 
75% y para el proceso MIG es del 90%. 
6. Calificación del soldador: la soldadura debe aplicarse de acuerdo a ciertos 
códigos, los cuales exigen la calificación del soldador y de los procesos de 
soldadura, además de buen equipo de soldadura y personal calificado. De nada 
sirve usar materiales y soldaduras de buena calidad, si en la aplicación se 
comenten errores que van a deteriorar la resistencia y la calidad del metal base y 
del cordón de soldadura. La certificación del soldador puede ser un proceso 
rutinario que no es crítico a la hora de seleccionar el proceso. 
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7. Calidad en la soldadura.  El nivel de calidad requerido para una soldadura es 
considerado en la selección del proceso, ya que los procesos de soldadura 
manuales dependen en gran parte de la habilidad del soldador y no producen 
soldaduras de alta calidad, como los procesos automáticos.   
8. Economía.  Los costos de producción es uno de los factores más importantes 
en la selección del proceso, sin embargo, la adaptabilidad del proceso a los 
requerimientos, puede generar grandes costos, ya que cuando se requiere 
soldaduras en diferentes partes y en diferentes posiciones, es muy difícil de 
automatizarlas y sería muy costoso hacer la soldadura bajo un proceso 
automático. Pero si las soldaduras son largas y en la misma posición, el proceso 
automático, seria ventajoso frente al proceso manual. 
1.8.2 Soldadura de Arco Metálico Gaseoso (GMAW). 
El empleo del procedimiento GMAW se hace cada vez más frecuente en el sector 
industrial, debido a su alta productividad y facilidad de automatización. La 
flexibilidad es otro aspecto importante que hace que este procedimiento sea muy 
empleado, dado que permite soldar aceros de baja aleación y en todas las 
posiciones. La protección por gas garantiza un cordón de soldadura continuo y 
uniforme, además libre de impurezas y escorias, siendo la soldadura MIG / MAG 
un método limpio y compatible con todas las medidas de protección para el medio 
ambiente. 
La soldadura MIG es más productiva que la soldadura de arco manual, donde las 
pérdidas de productividad ocurren cada vez que el soldador se detiene para 
reemplazar el electrodo consumido.  
La soldadura GMAW (gas metal arcwelding), o soldadura MIG (metal inert gas), es 
un proceso de unión que se logra por el calor aportado por un arco eléctrico, el 
cual es generado y mantenido entre un alambre sólido, que funciona como 
electrodo continuo, y la pieza de trabajo. El arco y la soldadura fundida son 
protegidos por un chorro de gas inerte o activo como argón, helio o CO2. El 
proceso puede ser usado en la mayoría de los metales y la gama de alambres en 
diferentes aleaciones y aplicaciones casi infinitas. Con el anterior se genera un 
arco protegido contra la oxidación y además perfectamente controlado, en cuanto 
a penetración, sobre espesor y ancho de la soldadura    
En esta ocasión la protección tanto del arco como del baño de soldadura se lleva a 
cabo mediante un gas, que puede ser activo (MAG) o inerte (MIG).En el caso de la 
empresa I.E.M. S.A. se aplica gas inerte MIG (metal inert gas). 
En el proceso MIG, tanto el arco como el metal fundido están protegidos de la 
atmósfera gracias a una corriente de gas inerte como helio, argón, dióxido de 
42 
 
carbono, o mezclas de gases como el Agamix, el cual es suministrado a través de 
la  tobera de la pistola.3 
A continuación se describe el proceso GMAW a través de la Figura 1.1. 
Figura 1.1 Descripción del  proceso GMAW. 
 
Fuente tomada de la referencia [3].Fundamentos de la Soldadura MIG-
MAG, Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
 
El equipo de soldeo consiste básicamente de una fuente de energía, una fuente de 
gas de protección, sistema de alimentación de alambre, pistola, sistema de 
control,  carrete de alambre o suministro de alambre (electrodo), sistema de 
regulación de gas protector (manómetros y flujometros), sistema de refrigeración 
por aire. Ver Figura 1.2.4 
 
 
 
                                            
3
Fundamentos de la Soldadura MIG-MAG, Ing. mecánica, Tutorial Nº 53, 
 
4
ALBERTO Zapata Meneses, DAIRO Hernán Mesa G, JOSE Luddey Marulanda. Fundamentos en la soldadura 
de los metales. Universidad Tecnológica de Pereira.  2007 
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Figura 1. 2  Esquema del equipo de soldeo MIG de la empresa I.E.M. S.A. 
 
 
Fuente tomada de la referencia [1]. Ingeniería de Estructuras 
Metálicas S.A. 
La soldadura GMAW puede realizarse de varias maneras como: 
1. Soldadura Robotizada. Este proceso es utilizado a escala industrial. Todos los 
parámetros y las coordenadas de localización de la unión que se va a soldar se 
programan mediante una unidad CNC (Control Numérico por Computadora). En 
las aplicaciones robotizadas, un brazo mecánico puede soldar toda una pieza, 
transportarla y realizar los acabados automáticamente, sin necesidad de la 
intervención del operario. 
2. Soldadura Automática. Al igual que en el proceso semiautomático, en este, la 
tensión y la potencia se ajustan previamente a los valores requeridos para cada 
trabajo y son regulados por el equipo, pero es una boquilla automatizada la que 
aplica la soldadura. Generalmente, el operario interviene muy poco en el proceso, 
bien sea para corregir, reajustar los parámetros, mover la pieza o cambiarla de un 
lugar a otro. 
3. Soldadura Semi-automática. Esta clase de soldadura se aplica en la empresa 
I.E.M.S.A., es la aplicación más común, en la que algunos parámetros 
previamente ajustados por el soldador, como el voltaje  y el amperaje, son 
regulados de forma automática y constante por el equipo, pero es el operario 
quien realiza el arrastre de la pistola manualmente.  
El voltaje, es decir la tensión que ejerce la energía sobre el electrodo y la pieza, 
resulta determinante en el proceso: a mayor voltaje, mayores la penetración de la 
soldadura. Por otro lado, el amperaje (potencia de la corriente), controla la 
velocidad de salida del electrodo.  
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Así, con más potencia crece la velocidad de alimentación del material de aporte, 
se generan cordones más gruesos y es posible rellenar uniones grandes. Con 
MIG, las corrientes de soldadura varían desde unos 50 hasta 600 amperios. 
Normalmente se trabaja con polaridad positiva, es decir, la pieza al negativo y el 
alambre al positivo.  
El voltaje constante mantiene la estabilidad del arco eléctrico, pero es importante 
que el soldador evítelos movimientos bruscos oscilantes y utilice la pistola a una 
distancia de± 7 mm sobre la pieza de trabajo. 
Esta clase de soldadura MIG es realizada por distintos equipos como se muestra 
en la tabla 1.1.4 
Tabla 1.1 Equipos de soldadura de la empresa I.E.M. S.A. 1 
 
Equipos 
 
Función 
REGULADOR MIG VICTOR 
(manómetros) 
Sistema de regulación del gas 
ORIGO TM FEED 304 P2 Alimentador de alambre 
ORIGO TM FEED 304 N P4 Alimentador de alambre 
SPRAY MASTER MIG GUN Pistola de soldar 
ORIGO MIG 558 TP Fuente de energía 
ESAB LAB 475 Fuente de energía 
SMASHWELD 350 Fuente de energía 
 
1.8.2.1 Modos de trasferencia GMAW. 
El proceso de soldadura MIG incluye cuatro modos de transferencia de metal que 
son: 
 
1. Corto Circuito (Short Circuit).  Se produce por contacto del alambre con el 
metal base. Se obtiene este tipo de transferencia cuando la intensidad y la tensión 
de soldeo son bajas. Se utiliza este tipo de transferencia para el soldeo en 
posición vertical, sobre cabeza, y para el soldeo de espesores delgados o cuando 
la separación en la raíz es excesiva.  
Los parámetros típicos son: Voltaje (tensión) de 16 a 22 V; corriente 
(Intensidad)de 50 a 150 A.  
Este modo de trasferencia se reconoce porque el arco es corto, suele haber 
proyecciones y hay un zumbido característico. Ver figura 1.3.a.4 
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Figura 1.3.a  Corto Circuito. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente tomada de la referencia [3]. Fundamentos de la Soldadura MIG-MAG, 
Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
2. Globular.  Se caracteriza por la formación de una gota relativamente grande de 
metal fundido en el extremo del alambre como se mira en la figura 1.3.b. La gota 
se va formando hasta que cae al baño fundido por su propio peso. Este tipo de 
transferencia no suele tener aplicaciones tecnológicas por la dificultad de controlar 
adecuadamente el metal de aporte y porque suele provocar faltas de penetración y 
sobre espesores elevados. 
Los parámetros típicos son: Voltaje de 20 a 35 V; intensidad 70 a 255 A.3 
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Figura 1.3.b.Globular. 
 
 
Fuente tomada de la referencia [3]. Fundamentos de la Soldadura MIG-
MAG, Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
 
3. Rociado (Spray).  Las gotas son iguales o menores que el diámetro de alambre 
y su transferencia se realiza desde el extremo del alambre al baño fundido en 
forma de  gotas finas,(Ver figura 1.3 (c)). Se obtiene este tipo de transferencia con 
altos voltajes (tensión) y altas corrientes (intensidades). 
Voltajes de 24 a 40 V y corrientes de 150 a 500 A. 
Esta práctica se recomienda para la empresa I.E.M. S.A. Para aceros 
estructurales. 
La transferencia en spray se puede aplicar para cualquier material base pero no se 
puede utilizar en espesores muy finos porque la corriente de soldeo es muy alta. 
Se consiguen grandes tasas de deposición y buena rentabilidad.5 
 
 
 
                                            
5
METALS, and How to Weld Them. The James F. Lincon Arc Welding Foundation, Cleveland, Ohio. 
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Figura 1.3.c.  Rociado (spray). 
 
Fuente tomada de la referencia [3]. Fundamentos de la Soldadura MIG-MAG, 
Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
 
4. Arco Pulsado.  La transferencia por arco pulsado es una modalidad del tipo 
spray, que se produce por pulsos a intervalos regularmente espaciados, en lugar 
de suceder al azar como ocurre en el arco-spray. Este tipo de transferencia se 
obtiene cuando se utiliza una corriente pulsada, que es la composición de una 
corriente de baja intensidad, existente en todo momento (es constante) y se 
denomina corriente de fondo o de base, y un conjunto de pulsos de intensidad 
elevada denominada corriente de pico. La intensidad de fondo sirve para 
precalentar y acondicionar el alambre que va avanzando continuamente. La gota 
saltará cuando se aplique una corriente de pico como se observa en la (Ver figura 
1.3 (d)). 
La ventaja fundamental de este método es la reducción de calor, obtener menores 
deformaciones y soldar en todas las posiciones, además se pueden utilizar 
diámetros de alambre mayores y se reducen las proyecciones.5 
Se debe tener en cuenta que este tipo de trasferencia se puede hacer con el 
equipo ORIGO MIG 558 TP, perteneciente a la empresa I.E.M. S.A.   
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Figura 1.3.d Arco Pulsado. 
 
TP = Duración del pico (s) 
LF = Corriente de fondo o de base (A) 
Lef = Intensidad efectiva (A) 
IP = Corriente de pico (A) 
 
Fuente tomada de la referencia [3].Fundamentos de la Soldadura MIG-MAG, 
Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
Las mayores desventajas de las fuentes de energía de corriente pulsada son: el 
costo elevado del equipo, dificultad de establecer los parámetros adecuados de 
soldeo debido al gran número de datos que hay que introducir y que sólo se puede 
utilizar mezclas con bajo contenido en CO2 (18% máximo). 
En algunas fuentes de energía la corriente de fondo, la de pico y la duración del 
pulso están permanentemente establecidas, sólo se puede cambiar la frecuencia 
de los pulsos. De forma que a mayor frecuencia (mayor nº de pulsos por segundo) 
mayor es la intensidad efectiva y la tasa de deposición.5 
1.8.2.2  Parámetros de Equipos. 
1.8.2.2.1  Alimentación de Gas Protector.  
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La alimentación de gas se hace desde la cilindro de gas que tiene en su salida un 
caudalímetro para poder graduar el caudal de gas de protección necesario en 
cada caso particular.1 
El suministro de gas se puede realizar también desde una batería de botellas 
(cilindros) o desde un depósito, en el caso de la empresa I.E.M.S.A. se realiza 
desde el mismo equipo como se muestra en la figura 1.2. 
La principal función del gas de protección es aislar tanto al electrodo como al baño 
de fusión del contacto con gases de la atmósfera circundante, como O2, N2, H2, 
contacto que perjudicaría la calidad final de la soldadura. La elección del gas de 
protección estará en función del tipo de material a soldar, relacionado 
estrechamente con el modo de transferencia, la penetración y la forma del cordón. 
Los gases utilizados se dividen en dos grandes grupos: activos, que reaccionan 
químicamente, e inertes, carentes de toda reacción química. En función de un tipo 
de gas u otro, se hablará de un proceso de soldadura MAG (Metal Active Gas) o 
MIG (Metal Inerte Gas).6 
Es práctica común no recurrir al empleo de estos gases puros, existiendo mezclas 
comerciales pensadas para facilitar el proceso de soldeo y mejorar los resultados 
finales. Las mezclas más usuales en I.E.M. S.A. se reflejan en la tabla 1.2. 
Tabla 1.2   Gas protector utilizado en la empresa I.E.M. S.A. 
 
Modelo 
Referencia 
Gas de 
protección 
Refrigeració
n 
 
AGA Mix 25 
 
UN 1956 
CO2 + Ar Gas 
 
Fuente tomada de la referencia [2].Ingeniería de Estructuras Metálicas S.A. 
El caudal que se utiliza para el gas resulta fundamental a la hora de obtener un 
buen cordón de soldadura.  
Un caudal insuficiente de gas da lugar a una protección insuficiente. Por el 
contrario, un caudal excesivo puede dar origen a turbulencias y rebotes del gas 
contra el metal a soldar, lo que puede originar la entrada del propio gas y del aire 
en el baño de fusión, de forma que se originan porosidades internas en el cordón 
de soldadura. En tabla 1.3, se reseñan las principales características del gas más 
utilizado en la empresa I.E.M. S.A. 
                                            
6
LA CALIDAD EN LA SOLDADURA. 3ed Jornada de Divulgación y Innovación tecnológica.  Ing. SILVIA INFAZÓN. 
31 de julio de 2012.  
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Tabla 1.3 Características de los gases utilizados en la empresa I.E.M. S.A. 
CARACTERISTICAS DE LOS GASES 
GAS PROPIEDADES 
Dióxido de 
carbono, argón. 
 
• Alta densidad 
• Fácil cebado del arco 
• Buena estabilidad del arco 
• Económico 
 
Fuente tomada de la referencia [7].BAHCO. Herramientas Profesionales, 
Equipamiento para industria y herramientas especiales.7 
 
1.8.2.2.2 Sistema de Alimentación de Alambre. 
La unidad de alimentación de alambre/electrodo es el dispositivo que hace que el 
alambre pase por el tubo de contacto de la pistola para fundirse en el arco. 
1. Rodillos.  Los rodillos utilizados en la empresa I.E.M. S.A. son de surco V y K 
(recatilhadol). El surco en forma de V tiene aplicaciones para el alambre 0.035” 
(0.90mm) y 0.045” (1.2mm). 
Figura1.7  Rodillos. 
 
                                            
7
BAHCO. Herramientas Profesionales, Equipamiento para industria y herramientas especiales, www.bahco.com 
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Fuente tomada de la referencia [3].Fundamentos de la Soldadura MIG-
MAG, Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
 
Figura 1.4  Sistema de alimentación de alambre. 
Alimentadores de alambre de la 
empresa I.E.M. S.A. 
Referencia de 
los 
alimentadores 
(A)
 
 
 
 
ORIGO TM 
FEED 304 N P4 
 
(B)
 
 
 
 
ORIGO TM 
FEED 304 P2 
(C)  
 
 
 
 
SMASHWELD 
350 
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Fuente tomada de la referencia [1]. Ingeniería de Estructuras Metálicas 
S.A. 
En la (figura 1.4).Se representan 3 tipos de alimentadores que se emplean en la 
empresa I.E.M. S.A. 
Estas unidades disponen de un sistema para variar la velocidad de avance del 
alambre, así como de una válvula magnética para el paso del gas. 
En el caso de los  alimentadores ORIGO TM FEED 304 N P4 y ORIGO TM FEED 
304 P2   de alambre, van unidos al rectificador por un conjunto de cables  y 
poseen dos pares de rodillos. Mientras que el alimentador del SMASHWELD 350 
es interno, como se muestra en la (figura 1.4 (c)) y poseen una sola pareja de 
rodillos. 
En la siguiente (figura1.5.) se representa un alimentador de cuatro rodillos. 
Indicando sus respectivos elementos: 
Figura 1.5 Alimentador de alambre de cuatro rodillos 
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(1) Boquilla de alimentación del alambre. 
(2) Rodillos de arrastre. 
(3) Rodillos de presión o empujadores. 
(4) Guía del alambre. 
(5) Boquilla de salida del alambre. 
 
Fuente tomada de la referencia [1].Ingeniería de Estructuras Metálicas S.A. 
 
Antes de disponer el alambre en la unidad de alimentación es necesario 
asegurarse de que todo el equipo es el apropiado para el diámetro del alambre 
seleccionado. En el caso de la empresa I.E.M. S.A. se utilizan 0.035” (0.90mm) y 
0.045” (1.2mm) marca West Arco. 
Para ajustar la presión de los rodillos se introduce el alambre hasta la tobera, se 
aumenta la presión hasta que los rodillos dejen de deslizar y transporten el 
alambre. 
La mayoría de los alimentadores son de velocidad constante, es decir, la velocidad 
es establecida antes de que comience el soldeo y permanece igual durante todo el 
proceso. La alimentación comienza o finaliza accionando un interruptor situado en 
la pistola. El arrastre del alambre ha de ser constante y sin deslizamientos en los 
rodillos de arrastre. Por lo general es necesario un sistema de frenado para la 
bobina de la cual se devana el alambre, para evitar su giro incontrolado. 
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Los sistemas se diseñan de forma que la presión sobre el alambre pueda ser 
aumentada o disminuida según convenga. 
Los sistemas de alimentación pueden ser de varios tipos: de empuje (push),  
arrastre (pull) y combinados de arrastre-empuje, o “push-pull”. 
El tipo depende fundamentalmente del tamaño y composición del alambre utilizado 
y de la distancia entre el carrete de alambre y la pistola. 
La mayoría de los sistemas son de empuje (Figura 1.6 (A) y 1.6 (B)), que son los 
aplicados en I.E.M. S.A. En los que el alambre es alimentado desde un carrete por 
medio de unos rodillos y es empujado a través de un conducto flexible al cual está 
unida la pistola. La longitud del conducto es generalmente de hasta de 3 m, 
pudiendo ser en algunas ocasiones de hasta 5 m. 
Cuando la distancia entre la fuente de energía y la pistola es muy grande puede 
ser difícil alimentar mediante el sistema de empuje, por lo que se recurre al 
sistema de arrastre. En este sistema la pistola está equipada con unos rodillos que 
tiran, o arrastran, al alambre a través de la funda (o tubo-guía), evitando los 
atascos que se pueden producir con el sistema de empuje, sin embargo este 
sistema es más costoso. 
Si se combinan ambos sistemas se tiene un sistema de alimentación “de arrastre y 
de empuje”. Este sistema se conoce también con el nombre inglés de “push-pull” 
en el que existen unos rodillos empujando a la salida de la bobina y otros tirando 
desde la pistola.Ver (figura1.6)5 
 
 
 
Figura 1.6  Sistemas de empuje. 
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Fuente tomada de la referencia [3].Fundamentos de la Soldadura MIG-MAG, 
Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
(A)  Maquina compacta aplicada en I.E.M. S.A. Con la unidad de alimentación de 
alambre en la carcasa de la máquina. El alimentador de alambre es de empuje por 
lo que la separación máxima de la pistola está limitada a 3 m ó 5 m en casos 
extremos. 
(B) Aplicada en I.E.M. S.A. Con unidad de alimentación de alambre independiente 
de la fuente de energía. El alimentador de alambre es también de empuje por lo 
que queda limitada la separación con la pistola a 3m ó 5m; sin embargo, la unidad 
de alimentación de alambre se podrá separar de la fuente de energía 5, 10 ó 20 m. 
(C) Unidad de arrastre/empuje PUSH-PULL (no aplica en la empresa I.E.M. S.A. 
Con alimentador de alambre de empuje en la carcasa de la máquina y de arrastre 
en la pistola. La separación entre el alimentador y la pistola podrá ser de hasta 
10m. 
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(D)Con bobina incorporada en la pistola (no aplica en la empresa I.E.M. S.A.). Se 
podrá realizar el soldeo a gran distancia respecto a la fuente de energía (10, 20 ó 
30 m)  
1.8.2.2.3. Pistola. 
Las pistolas para el soldeo por arco con protección de gas son relativamente 
complejas. En primer lugar es necesario que el alambre se mueva a través de la 
pistola a una velocidad predeterminada y, en segundo lugar, la pistola debe estar 
diseñada para transmitir corriente al alambre y dirigir el gas de protección.  
Los principales componentes, que se pueden ver en la figura 1.8, son: 
1. Tubo de Contacto. Guía al electrodo a través de la tobera y hace el contacto 
eléctrico para suministrar corriente al alambre, está conectado a la fuente de 
energía a través de los cables eléctricos. 
2. Tobera. (Normalmente de cobre), Que tiene un diámetro interior que oscila 
entre 9,5 y 22,25 mm (3/8 a 7/8 de pulgada) dependiendo del tamaño de la pistola. 
En la empresa I.E.M. S.A. se utiliza un diámetro de ½ “(12.7mm).1 
3. Tubo Guía o Funda del Alambre/electrodo. A través del cual el electrodo llega 
procedente, normalmente, de una bobina. 
Es muy importante el diámetro y material del tubo-guía del electrodo, se utilizarán 
de acero en forma de espiral en el caso de materiales como el acero o el cobre, 
serán de teflón o nylon para el magnesio o el aluminio y también para el acero 
inoxidable con el fin de no contaminar el electrodo. 
 
4. Conducto de Gas.  Todos los conductos  van recubiertos por una tubería de 
goma y todo el conjunto forma la manguera que conecta la máquina con la pistola. 
5. Cables Eléctricos. Determina la longitud total del cable en el circuito de 
soldadura y la máxima corriente para soldar. Seleccione un calibre adecuado del 
conductor. Use cables lo más cortos posibles, no use cables dañados. 
6. Interruptor. La mayoría de las pistolas de manipulación manual tienen un gatillo 
que actúa como interruptor para comenzar o detener la alimentación del alambre. 
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Figura 1.8: pistola. 
 
Fuente tomada de la referencia [3]. Fundamentos de soldadura  
MIG/MAG. 
1.8.2.2.4 Materiales de Aporte. 
Los electrodos/alambre empleados son de pequeños diámetros (0,6; 0,8; 0,9; 1,1; 
1,6; 2.0; 3.0 y 3,2 mm) y los utilizados en la empresa I.E.M. S.A. son 0.035” 
(0.90mm) y 0.045” (1.2mm) estos se suministran en bobinas para colocar 
directamente en los sistemas de alimentación. Para conseguir una alimentación 
suave y uniforme el alambre debe estar bobinado en capas perfectamente planas, 
debe existir una cierta holgura entre la bobina y la vuelta que se está 
desenroscando. 
Estos se pueden catalogar como  alambres sólidos, son indicados para aceros al 
bajo carbono, no dejan escoria sobre el cordón y el enfriamiento es rápido. 
Los alambres de acero reciben a menudo un ligero recubrimiento de cobre que 
mejora el contacto eléctrico, la resistencia a la corrosión y disminuye el rozamiento 
con los distintos elementos del sistema de alimentación y la pistola. 
El material de aporte es, en general, similar en composición química a la del metal 
base, variándose ligeramente para compensar las pérdidas producidas de los 
diferentes elementos durante el soldeo, o mejorar alguna característica del metal 
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de aportación. En otras ocasiones se requieren cambios apreciables o incluso la 
utilización de alambres de composición completamente diferente. 
Cuando se varía el diámetro del alambre utilizado se debe cambiar el tubo-guía, el 
tubo de contacto y ajustar los rodillos, o cambiarlos en caso de que no fueran 
adecuados para ese diámetro del alambre.1 
1.8.2.2.5 Fuentes de Energía.  
La fuente de energía deberá ser capaz de funcionar a elevadas intensidades, 
generalmente menores de 500 A en corriente continua.  
En el caso de I.E.M. S.A. se tiene equipos que pueden operar hasta los 475 
amperios como son: ORIGO MIG 558 TP, ESAB LAB 475, teniendo en cuenta que 
en la empresa I.E.M. S.A. se aplica corrientes y voltajes  más bajos, como máximo 
se aplican 200 – 220 amperios (A) y de 25 a 30 Voltios (V). Los equipos de 
soldadura Tienen un mayor rendimiento. 
La línea de alimentación eléctrica debe ser independiente y de capacidad 
adecuada para garantizar el mejor rendimiento, también se debe tener en cuenta 
el uso de un cable a tierra de cobre, aislado, lo más corto posible, de sección 
compatible con la aplicación considerada, en buen estado y firmemente ajustado a 
sus terminales, en las conexiones en la pieza a soldar o en el banco de trabajo y 
en el enchufe “negativo”. Cualquiera sea su largo total (siempre el menor posible) 
y cualquiera sea la corriente de soldadura empleada, la sección del cable de tierra 
debe corresponder a la corriente máxima que el equipo puede entregar. 
Se recomienda una fuente de energía constante, cuya curva característica sea 
como la indicada en la siguiente figura. Las fuentes de energía de intensidad 
constante sólo se pueden utilizar para el soldeo MIG/MAG en el caso de I.E.M. 
S.A. solo se utiliza el proceso MIG empleando un alimentador de alambre de 
velocidad variable ORIGO TM FEED 304 P2yORIGO TM FEED 304 N P4 siendo 
mucho más complejo su manipulación al momento de establecer los parámetros 
de manejo.  
Una cualidad importante de la curva característica de tensión constante es su 
pendiente o “slope”. La pendiente de una fuente de energía de tensión constante 
es: 
Pendiente = 
                     
                       
 = 
  
  
. 
Ejemplo: 
Pendiente = 
  
  
 = 
       
          
 = 
  
   
. 
Por cada variación de la tensión en 1 voltio la intensidad varía en 10 amperios.5 
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Figura 1.9.Pendiente o “slope” de la característica de la fuente de soldeo. 
 
Fuente tomada de la referencia [3].Fundamentos de la Soldadura MIG-MAG, 
Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
Para obtener una buena transferencia en corto circuito, globular, rociado y arco 
pulsado es necesario que la pendiente de la curva sea la adecuada, que 
dependerá del material a soldar, por esta razón en algunas máquinas se puede 
ajustar la pendiente en función de la aplicación. En otras máquinas la pendiente 
fija, estando programada para las aplicaciones más comunes. Para variar las 
condiciones de soldeo se podrá seleccionar la tensión deseada actuando sobre el 
mando de la máquina. Al variar la posición del mando, se está seleccionando 
diferentes curvas como indica la (figura1.10).6 
Figura 1.10. Selección de curvas de mando. 
 
Fuente tomada de la referencia [3].Fundamentos de la Soldadura MIG-MAG, 
Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
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1. Composición Interna de la Fuente de Energía.  En la figura 1.11 se ha 
representado de forma esquemática el interior de una máquina de soldeo MIG, 
compuesto por: 
(1) Conexión a la red. 
(2) Interruptor. 
(3) Transformador con selección de tensión.  
Función: 
 Reduce la tensión de la red hasta la tensión de soldeo. 
 Aumenta la intensidad de la red hasta la intensidad de soldeo. 
 
(4) rectificador. 
 
Función: convierte la corriente alterna en corriente continua. 
 
(5) regulador de soldeo. 
 
Función: compensación de las fluctuaciones de la tensión del circuito de 
soldeo.5 
 
 
Figura 1.11.Composición interna de la fuente de energía. 
 
Fuente tomada de la referencia [3].Fundamentos de la Soldadura MIG-MAG, 
Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
Los equipos de soldadura MIG de la empresa IEMSA se pueden conectar a 
diferentes conexiones como 220 V, 380 V y 440 V, para poder acceder a estas 
conexiones se debe modificar las conexiones primarias, por lo general en la 
empresa estos equipos están funcionando a 220 V, para poder modificar estas 
conexiones se debe dirigir a los diferentes  instructivos de mantenimiento para 
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cada equipo como  (IT-MA-001) ORIGIO MIG 558 TP, (IT-MA-002) ESAB LAB 
475, (IT-MA-006) SMASHWELD 350. 
2. Autorregulación del Arco.  Al tocar el alambre la pieza, la intensidad de 
cortocircuito que se origina es muy elevada, por lo cual el extremo del alambre se 
funde inmediatamente, estableciéndose un arco (cebado instantáneo) cuya 
longitud es función de la tensión elegida en la fuente de energía. Una vez cebado 
el arco entra en juego el fenómeno de autorregulación, siendo suministrando por la 
fuente de alimentación otorgando la  intensidad necesaria para fundir el alambre a 
medida que éste se suministra, manteniéndose la longitud de arco 
correspondiente, a la regulación del voltaje elegida. 
Si por una causa cualquiera la distancia entre el extremo del alambre y la pieza 
aumenta, la tensión y la longitud del arco aumentarán pero, al mismo tiempo, la 
intensidad disminuirá por lo que la fusión será más lenta hasta que se restablezca 
la longitud y voltaje inicial mirar la figura1.12. Lo contrario ocurre cuando la 
distancia entre el alambre y la pieza disminuye.3 
Figura 1.12: Autorregulaciones del arco. 
 
Fuente tomada de la referencia [3].Fundamentos de la Soldadura MIG-MAG, 
Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
1.8.2.3 Parámetros de Soldeo.  
Los parámetros fundamentales que entran a formar parte de las características del 
soldeo, y por tanto de la calidad de la soldadura, son: 
 Tensión. 
 Velocidad de alimentación del alambre. 
 Longitud visible del alambre o “extensión”. 
 Velocidad de desplazamiento. 
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 Polaridad. 
 Ángulo de inclinación de la pistola. 
 Gas de protección. 
 
El conocimiento y control de estos parámetros es esencial para obtener 
soldaduras de calidad. Estas variables no son independientes ya que el cambio de 
una de ellas produce o implica el cambio de alguna de las otras. 
1.8.2.3.1 Relación entre los Parámetros. 
La tensión se mide en voltios y es regulable en la fuente de energía, o bien a 
distancia desde la unidad alimentadora de alambre. Se transmite de forma regular 
desde de fuente al alambre, sin embargo se distribuye entre la prolongación del 
alambre y el arco de un modo desigual. Aproximadamente el 90% de la energía se 
concreta en el arco y el 10% restante en el alambre. Por tanto cuanto mayor sea la 
longitud del arco mayor será la tensión. 
La intensidad, sin embargo, está muy relacionada con la velocidad de alimentación 
del alambre; de forma que cuanto mayor es la velocidad de alimentación mayor es 
la intensidad, cuanto mayor es la intensidad más rápidamente se producirá la 
fusión y, por tanto, la deposición. Se pueden establecer las equivalencias 
observadas en la tabla 1.4.5 
Tabla 1.4. Relación entre parámetros. 
 
Equivalente a: 
 
Intensidad 
 
 
Velocidad de alimentación del alambre 
Velocidad de fusión 
 
Tensión 
 
Longitud del arco 
 
 
Fuente tomada de la referencia [3].Fundamentos de la Soldadura MIG-MAG, 
Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
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Figura 1.13. Relación entre parámetros. 
 
Fuente tomada de la referencia [3].Fundamentos de la Soldadura MIG-MAG, 
Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
 
1.8.2.3.2 Extremo libre del alambre (STICK-OUT). 
El extremo libre del alambre es la distancia desde el tubo de contacto hasta el 
extremo del alambre y está relacionada con la distancia entre el tubo de contacto y 
la pieza a soldar. Esta variable tiene suma importancia para el soldeo y en 
especial para la protección del baño de fusión. 
Cuando aumenta el extremo libre del alambre la penetración se hace más débil y 
aumenta la cantidad de proyecciones. Éstas pueden interferir con la salida del gas 
de protección y una protección insuficiente puede provocar porosidad y 
contaminación excesiva. 
 
En la figura 1.14. Se ha representado la influencia de la variación de la distancia 
entre el tubo de contacto y la pieza.5 
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Figura 1.14.Extremo libre del alambre (STICK-OUT). 
EXTREMO LIBRE DEL ALAMBRE ELECTRODO (“STICK-
OUT”). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Distancia del 
difusor a la 
pieza (D) 
pequeña Media grande 
Penetración   
(P) 
profunda mediana más débil 
Proyecciones  
(Pr) 
pocas Intermedia muchas 
 
Fuente tomada de la referencia [3].  Fundamentos de la Soldadura MIG-MAG, 
Ing. mecánica, Tutorial Nº 53. 
1.8.2.3.3 Velocidad de desplazamiento. 
Si se mantienen todos los demás parámetros constantes, cuanto menor sea la 
velocidad de soldeo mayor será la penetración, sin embargo, una pistola se puede 
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sobrecalentar si se suelda con intensidad alta y baja velocidad de soldeo. Una 
velocidad de soldeo alta produciría una soldadura muy irregular.2 
1.8.2.3.4 Polaridad. 
Para la mayoría de las aplicaciones del soldeo GMAW se utilizan la polaridad 
inversa (CCEP) ya que se obtiene un arco estable, con una buena transferencia 
de metal, de aportación, pocas proyecciones, un cordón de soldadura de buenas 
características y gran penetración. 
La polaridad directa (CCEN) casi no se utiliza porque aunque la tasa de 
deposición es mayor generalmente sólo se consigue transferencia globular. 
La corriente alterna no se utiliza en el soldeo MIG/MAG ya que el arco se hace 
inestable y tiende a extinguirse.5 
1.8.2.3.5 Inclinación y Movimiento de la Pistola.  
En el procedimiento MIG también tiene una gran importancia la posición de 
soldadura, así como la posición y movimientos de la pistola. La posición más 
recomendable es la horizontal, pues permite un mejor control del baño de fusión, 
facilita la obtención de cordones lisos y de buen aspecto, y asegura una buena 
protección gaseosa del baño de fusión. No obstante, en algunos casos, puede ser 
ventajoso, o necesario, el soldar sobre piezas inclinadas. La soldadura se realiza 
en descendente, con este método se consigue cordones más planos y se aumenta 
la velocidad de soldadura.1 
Otra cuestión importante es la posición del hilo-electrodo con relación a la junta. 
En las uniones a tope sobre piezas del mismo espesor el hilo debe dirigirse hacia 
el centro de la junta. Cuando los espesores son diferentes conviene dirigir el 
alambre hacia la pieza más gruesa. 
En cuanto a los movimientos. El avance puede realizarse hacia delate  o hacia 
atrás. Y en ambos casos, puede soldarse en línea recta, o con un ligero 
movimiento de balanceo lateral. La soldadura con balanceo lateral se recomienda 
en juntas con una preparación deficiente. La soldadura hacia adelante suele ser la 
más adecuado se trata de espesores finos. Mientras que el método hacia atrás se 
recomienda para espesores gruesos.6 
En general, la penetración de los cordones depositados por el método hacia atrás  
es mayor que la que se obtiene soldado hacia adelante. Además, como el 
soldador puede ver perfectamente el baño, puede conseguir cordones más sanos 
y de mayor calidad. Por el contrario, el método hacia adelante  permite aplicar 
mayores velocidades de soldadura y obtener cordones más anchos y menos 
penetrados. 
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Para la soldadura de costuras circulares, con rotación de la pieza, el hilo debe 
aplicarse con un ligero desplazamiento en relación con la parte más alta del tubo 
(aproximadamente 1/3 del radio). Esto permite la solidificación del baño en la parte 
más alta de la costura. Si el desplazamiento es excesivo. El metal líquido puede 
caer hacia la parte no soldada provocando pegaduras.  
Para obtener una buena protección el ángulo de trabajo no debe ser mayor de 10 
a 20º respecto a la vertical. 
Un ángulo de trabajo muy pequeño favorece la formación de mordeduras, 
mientras que un ángulo de trabajo grande puede ser causa de falta de fusión. 
La dirección de soldeo es otro factor a tener en cuenta, se denomina soldeo hacia 
delante cuando la pistola se dirige en el mismo sentido que el avance de soldeo. 
En el soldeo hacia atrás la pistola se dirige en sentido contrario al del avance de la 
soldadura. Con el soldeo hacia delante disminuye la penetración y el cordón se 
hace más ancho y plano, por lo que se recomienda para espesores pequeños. La 
máxima penetración se obtiene con el soldeo hacia atrás y un ángulo mayor 
1.8.2.4 Defectos típicos en las soldaduras 
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Defecto : Porosidad 
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Causa. 
 
Caudal de gas bajo que produce una 
proyección defectuosa o proyecciones 
en la tobera que reduce la sección de 
ésta. 
 
 
Caudal de gas alto. La turbulencia 
generada por el excesivo caudal 
permite que el aire se introduzca en el 
baño de fusión. 
 
Excesivas corrientes de viento. 
 
Material base contaminado. 
 
 
Electrodo contaminado o sucio. 
 
 
Tensión muy elevada. 
 
 
Corrección. 
 
Aumentar el caudal de gas de 
protección y retirar las proyecciones 
de la tobera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Disminuir el caudal para eliminar la 
turbulencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proteger la zona de soldeo de las 
corrientes de viento. 
 
 
 
 
 
 
 
Extremar la limpieza del material 
base. 
 
Utilizar exclusivamente electrodos 
limpios y secos. 
 
Disminuir la tensión. 
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Defecto : Porosidad 
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Causa. 
 
Longitud visible (“extensión”) muy 
grande. 
 
Insuficiente protección debida a una 
velocidad de soldeo elevada. 
 
Pistola demasiado separada de la 
pieza  
 
 
 
 
Ángulo de desplazamiento demasiado 
grande 
 
 
 
 
Contaminación del gas de protección. 
 
 
 
 
 
 
 
Corrección. 
 
Acortar la extensión y determinar la 
tensión adecuada. 
 
Reducir la velocidad. 
 
 
Acercar la pistola a la pieza. Mantener 
la pistola al final de la soldadura hasta 
que ésta se solidifique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Disminuir el ángulo de 
desplazamiento (situar la pistola más 
vertical). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Utilizar gases de protección de gran 
calidad. Purgar las botellas (excepto 
las de hidrógeno y mezclas con 
hidrógeno) antes de conectarlos a las 
mangueras para eliminar la 
acumulación de polvo que pudiera 
existir. 
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Defecto: Falta de fusión o de penetración. 
 
NOTA: El baño de fusión no aporta por sí solo la cantidad de calor suficiente 
para fundir el material base, solamente el calor aportado por el arco es capaz de 
hacerlo. Si el arco no llega a las caras o a la raíz de la unión se producirá la falta 
de fusión. 
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Causa 
 
Parámetros de soldeo no adecuados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Manipulación de la pistola 
inadecuada: 
 
a) Situación de la pistola asimétrica 
respecto a   los lados del bisel. 
 
b) Pistola con inclinación excesiva 
hacia un lado. 
 
 
 
Corrección. 
 
Aumentar la tensión y la velocidad de 
alimentación del alambre. 
 
Reducir la velocidad de desplazamiento. 
 
Disminuir la “extensión”. 
 
Reducir la dimensión del alambre. 
 
Reducir el espesor de cada cordón de 
soldadura. 
 
 
 
a) Distribuir el calor del arco en 
forma simétrica respecto a 
ambas piezas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Mantener la inclinación 
correcta. 
 
 
Defecto : Falta de fusión o de penetración 
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Causa 
 
Falta de accesibilidad. 
 
 
 
Diseño inapropiado de la unión. 
 
 
 
 
Realizar el soldeo sobre cordones con 
sobreespesor excesivo. 
 
 
 
 
Empalme entre cordones 
defectuosos. 
 
 
 
 
 
 
 
Corrección. 
 
Cambiar el diseño de la unión o elegir 
una boquilla de menor tamaño. 
 
 
 
 
 
 
 
Reducir el desalineamiento. 
 
Aumentar la separación en la raíz. 
Reducir el talón. 
 
Aumentar el ángulo del chaflán. 
 
 
 
 
 
Eliminar el exceso de sobreespesor 
mediante amolado o rectificado, 
utilizando discos de pulir o gratas.  
 
 
 
 
Amolar o pulir el final del cordón 
anterior y cebar el arco antes del final 
del cordón. 
 
 
Defecto : Falta de fusión o penetración 
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Causa 
 
Superficies del chaflán sucias u 
oxidadas. 
 
 
Técnica de soldeo no adecuada. 
 
 
Cordones excesivamente anchos sin 
llegar a fundir el chaflán. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El baño de fusión se adelanta al 
arco e impide la perfecta fusión de 
los bordes. Causas : 
 
a) Velocidad de desplazamiento 
baja o tasa de deposición 
(velocidad de alimentación del 
alambre) demasiada alta. Este 
defecto puede ocurrir más 
fácilmente en la posición sobre 
cabeza (OH), plana (F), vertical 
(V). 
 
 
Corrección. 
 
Limpiar, y desbastar si fuera 
necesario, las superficies del chaflán. 
 
Cuando se realicen cordones con 
balanceo pararse momentáneamente 
en los extremos. 
 
Limitar la anchura del cordón, cuando 
el chaflán se ensanche se preferirá 
realizar 2 cordones estrechos a uno 
ancho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Reducir el espesor de cada 
cordón individual. Disminuir la 
velocidad de alimentación del 
alambre en vertical 
descendente. 
 
75 
 
 
 
 
Defecto : Falta de fusión o de penetración 
 
Causa. 
 
Ángulo de desplazamiento demasiado 
grande. 
 
 
 
Corrección. 
 
Reducir el ángulo de desplazamiento. 
 
 
 
Defecto : Grietas 
 
Causa. 
 
Electrodo inadecuado. 
 
Penetración excesiva respecto a la 
anchura del cordón. 
 
Aportación de calor demasiado 
elevada que causa deformaciones 
grandes. 
 
 
Tensiones residuales elevadas, 
enfriamiento rápido y grandes 
deformaciones. 
 
Corrección. 
 
Revisar la composición del alambre. 
 
Disminuir la velocidad de alimentación 
del alambre o aumentar la tensión. 
 
Reducir la tensión, la velocidad de 
alimentación del alambre o aumentar 
la velocidad de desplazamiento. 
 
 
Precalentar para reducir el nivel de las 
tensiones residuales, utilizar una 
secuencia de soldeo adecuada. 
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Defecto : Agujeros 
 
Causa. 
 
Intensidad muy elevada. 
 
 
Tensión de arco muy baja. 
 
Movimiento de desplazamiento muy 
lento. 
 
Bordes de las chapas muy separados. 
 
 
Metal base muy caliente. 
 
 
Corrección. 
 
Disminuir la intensidad para evitar la 
perforación de la chapa. 
 
Aumentar la tensión. 
 
Aumentar la velocidad de 
desplazamiento. 
 
Disminuir la separación entre los 
bordes. 
 
Dejar enfriar antes de depositar un 
nuevo cordón. 
 
 
 
Defecto: Falta de espesor. Falta de material o relleno insuficiente del 
chaflán. 
 
Causa. 
 
Velocidad excesiva. 
 
Corrección. 
 
Disminuir la velocidad de 
desplazamiento. 
 
 
 
Defecto: Exceso de metal aportado. 
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Causa. 
 
Diámetro de alambre demasiado 
grueso. 
 
Velocidad de desplazamiento muy 
lenta. 
 
Corrección. 
 
Utilizar alambre de menor diámetro. 
 
 
Aumentar la velocidad de 
desplazamiento. 
 
 
 
Defecto : Cordón irregular 
 
Causa. 
 
Intensidad excesiva 
 
Tensión muy baja. 
 
Movimiento de avance irregular. 
 
 
Avance irregular del alambre. 
 
 
 
 
 
 
Arco muy largo. 
 
Excesiva inclinación de la pistola. 
 
Corrección. 
 
Disminuir la intensidad. 
 
Aumentar la tensión. 
 
Dar a la pistola un movimiento de 
avance uniforme. 
 
Dar más presión a las ruletas de 
arrastre del alambre. Cambiar las 
guías si están desgastadas. Cambiar 
el tubo de contacto si está desgastado 
o si tiene irregularidades en su 
interior. 
 
Disminuir la longitud del arco. 
 
Colocar la pistola con la inclinación 
debida. 
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1.8.2.5 Fallos en el Equipo MIG Causas y Consecuencias. 
 
 
Componente 
 
Causa del fallo 
 
Rodillos de la unidad de 
alimentación. 
 
Tamaño del perfil del rodillo 
demasiado grande o que se ha 
desgastado por el uso. 
 
Rodillo muy pequeño. 
 
Presión del rodillo de alimentador de 
alambre. 
 
Presión de contacto demasiado ligera. 
 
Presión de contacto demasiado fuerte 
que produce excesivo rozamiento o 
deforma el alambre. 
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Mangueras 
 
 
Retorcimiento o doblado de las 
mangueras. 
 
Boquilla 
 
Parcialmente obturada por las 
proyecciones. 
 
Holgura. 
 
1.8.2.6 Ventajas y Limitaciones del Proceso GMAW (MIG). 
 
Ventajas. Puesto que no hay escoria y las proyecciones suelen ser escasas, se 
simplifican las operaciones de limpieza, lo que reduce notablemente el costo total 
de la operación de la soldadura. En algunos casos, la limpieza del cordón resulta 
más cara que la propia operación de soldeo, por lo que la reducción de tiempo de 
limpieza supone la sensible disminución de los costos.  
Fácil especialización de la mano de obra. En general, un soldador especializado 
en otros procedimientos, puede adquirir fácilmente la técnica de la soldadura 
MIG/MAG en cuestión de horas. En resumidas cuentas todo lo que tiene que 
hacer el soldador se reduce a vigilar la posición de la pistola, mantener la 
velocidad de avance adecuada y comprobar la alimentación de alambre se verifica 
correctamente.  
Gran velocidad de soldadura, especialmente si se compara con el soldeo por arco 
con electrodos revestidos. Puesto que la aportación se realiza mediante un hilo 
continúo, no es necesario interrumpir la soldadura para cambiar electrodo. Esto no 
solo supone una mejora en la productividad, sino también disminuye el riesgo de 
defectos. Hay que tener en cuenta las interrupciones, y los correspondientes 
empalmes, ya que son con frecuencia, origen de defectos tales como inclusiones 
de escoria, falta de fusión o fisuras en el cráter.  
Se puede realizar el soldeo en cualquier posición. 
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La gran velocidad del procedimiento MIG/MAG también influye favorablemente en 
el aspecto metalúrgico de la soldadura. Al aumentar la velocidad de avance, 
disminuye la amplitud de la zona afectada de calor, hay menos tendencia de 
aumento del tamaño del grano, se aminoran las transformaciones de estructura en 
el metal base y se reducen considerablemente las deformaciones.  
Las buenas características de penetración del procedimiento MIG/MAG permiten 
la preparación con bordes más cerrados, con el consiguiente ahorro de material de 
aportación, tiempo de soldadura y deformación. En las uniones mediante cordones 
en ángulo también permite reducir el espesor del cordón en relación con otros 
procedimientos de soldeo. 
Limitaciones. El equipo de soldeo es más costoso, complejo y menos 
transportable que el de SMAW.  
Es difícil de utilizar en espacios restringidos, requiere, botellas de gas de 
protección, por lo que no puede emplearse en lugares relativamente alejados de la 
fuente de energía. 
Es sensible al viento y a las corrientes de aire, por lo que su aplicación al aire libre 
es limitada.8 
1.8.3 Soldadura por Arco con Electrodo Revestido (SMAW). 
 
SMAW (Siglas en inglés “Shielded Metal Arc Welding”) es un proceso para soldar 
por fusión, donde la unión es producida por un arco eléctrico obtenido entre un 
electrodo metálico recubierto y el metal base. El material de aporte es 
suministrado por el electrodo el cual se trasfiere al cordón de soldadura en 
pequeñas gotas por acción del arco.    
 
La protección de la unión se logra gracias a la descomposición del fundente (o 
recubrimiento) del electrodo en forma de gases, que ejercen un efecto de chorro 
que empuja el metal fundido en dirección al metal base o pieza de trabajo, y en 
escoria, la cual aísla el cordón durante la deposición de metal y solidificación del 
cordón y ayuda a darle forma al cordón de soldadura especialmente en soldadura 
vertical y sobre cabeza. La escoria debe ser removida después de cada 
procedimiento. 
Cabe recordar que el núcleo del electrodo debe ser de un material compatible con 
el metal que se va a soldar. 
A continuación se muestra un esquema del proceso de soldadura por arco con 
electrodo revestido Figura 1.15).9 
                                            
8
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Figura 1.15. Descripción del proceso SMAW. 
 
Fuente tomada de la referencia [6].Alberto Zapata.4 
El equipo de soldeo consta básicamente de una fuente de poder, porta electrodos, 
electrodos, conexión de masa, cables y una pieza de trabajo como se observa en 
la figura 1.16.3 
Figura 1.16. Esquema del equipo de soldeo SMAW 
 
Fuente tomada de la referencia [2].Ingeniería De Estructuras Metálicas S.A 
(I.E.M. S.A). Documentación Interna De Soldadura 
La selección y control de la corriente son aspectos en el proceso de soldadura. La 
cantidad de corriente que fluye a través de un arco es proporcional al calor 
aplicado a la junta que se va a soldar. Si se incrementa la corriente se obtiene un 
                                                                                                                                     
9
SEFARIAN, Metalurgia de la soldadura, editorial tecnos S.A, O Donnell, 27 Madrid 
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efecto calorífico mayor del arco. Se puede encontrar dos tipos de fuentes de 
poder: las de corriente alterna y las de corriente continua. 
1.8.3.1. Máquinas de Soldar y Arco Eléctrico. 
Se deben tener en cuenta varios términos que se encuentran relacionados 
directamente con la electricidad. 
Existen dos tipos de carga eléctrica llamados carga negativa y carga positiva, lo 
que representa que un cuerpo este cargado negativamente es que ha adquirido 
alguna carga, mientras que uno cargado positivamente ha perdido algo de la 
misma carga. 
Las cargas eléctricas no son engranadas ni creadas, sino que el proceso de 
adquirir una carga eléctrica consiste en ceder algo de un cuerpo a otro, de tal 
manera que, uno de ellos tenga un exceso y el otro un déficit de ese algo. Ese 
algo, son porciones muy pequeñas de energía negativa llamada electrones. 
Los electrones son uno de los constituyentes esenciales de la materia. El átomo 
está formado por un núcleo de protones (cargados positivamente), de neutrones 
(con carga neutra) y de electrones (cargados negativamente) que se mueve 
alrededor del núcleo. La presencia de partículas de carga positiva y de carga 
negativa, hacen que el átomo en conjunto sea eléctricamente neutro.10 
Al perder el átomo uno o más electrones, queda con carga positiva, que se 
denomina ion positivo y si por el contrario los gana, se denomina ion negativo. 
Una partícula cargada negativamente es atraída por una carga positiva y repele 
otra carga negativa o viceversa. La presencia de una partícula cargada, bien sea 
positiva o negativa genera un campo eléctrico capaz de atraer o repeler con una 
fuerza determinada a otra partícula cargada eléctricamente. 
Un conductor, es un cuerpo en cuyo interior hay cargas libres que se mueven por 
la fuerza ejercida sobre ellos por un campo eléctrico. Este movimiento constituye 
una corriente. 
Las cargas libres en un conductor metálico, son electrones y en un gas o liquido 
(en condiciones apropiadas), las cargas libres son iones positivos, iones 
negativos y/o electrones libres. 
Si el campo tiene el mismo sentido (positivo - negativo) la corriente se denomina 
continua. Si el campo se invierte periódicamente, el flujo de carga se invierte 
también  la corriente es alterna. 
                                            
10
WEST, arco. Número uno en soldadura, Manual de soldadura, Bogotá D.C, www.westarco.com. 
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Si el campo eléctrico o voltaje como usualmente se conoce, hace que la corriente 
(los electrones) se mueva atreves de un conductor, caso similar a la diferencia de 
altura entre (2) tanques de agua, conectados con una tubería que hace que el 
líquido fluya del tanque superior al tanque inferior. 
El voltaje se expresa en voltios y se mide con el voltímetro. La cantidad de agua 
que pasa por el tubo, se mide por su cantidad en una unidad de tiempo (metros 
cúbicos por segundo), en forma análoga, la magnitud de la corriente se expresa en 
cantidad de electricidad por segundo. El término que se utiliza para expresar lo 
anterior es amperios  (columbio de electricidad por segundo), y se mide con un 
amperímetro. 
Necesariamente todo el líquido que sale del tanque superior tiene que llegar al 
tanque inferior, de la misma manera toda la corriente que fluye a través de un 
conductor tiene que salir de un terminal de un generador de corriente y llegar al 
otro, y si en la tubería existe una interrupción, el agua no pasa, lo que equivaldría 
en una corriente eléctrica, a no circular si no tiene un camino cerrado sobre si, 
este camino se llama circuito eléctrico. 
Hay gran variedad de procedimientos en que, como resultados de los mismo se 
mantiene un campo eléctrico que origina el movimiento de cargas libres a través 
de un conductor. 
En estos procedimientos hay una trasformación de energía química o mecánica a 
energía eléctrica. 
La pila seca o la batería de acumuladores transforman energía química a eléctrica. 
Mientras que en el dinamo de un automóvil o en el generador de una central 
Hidroeléctrica, la trasformación es de energía mecánica a eléctrica. 
El principio de funcionamiento de los generadores de corriente consiste en  
enrollar un alambre metálico en forma de “anillos” y mover dentro de este un imán, 
las cargas libres del conductor se desplazan creándose una corriente y por 
consiguiente se genera un campo eléctrico entre los extremos del alambre.10 
El movimiento de imán se representa como energía mecánica, mientras que la 
corriente inducida o puesta en juego es energía eléctrica. 
En los generadores de corriente, la energía mecánica se representa en forma de 
movimiento rotacional, movimiento que se obtiene con motores de combustión 
interna, o con turbinas hidráulicas, de gas o de vapor.  
Los terminales de un generador de corriente continua, se denomina polo 
positivo (+) y polo negativo (-). El negativo es el lugar de donde salen los 
electrones y el positivo es el terminal a donde llegan. En un generador de corriente 
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alterna no es posible diferenciar los terminales por los polos por que la electricidad 
fluye por ellos, alternado su sentido o su dirección. 
La corriente alterna es generada en dos (2) maneras: trifásica o monofásica. En 
el primer caso la corriente es trasportada por tres (3) cables y en el segundo por 
dos (2). 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.17. Circuito eléctrico en el proceso de soldadura. 
 
Fuente tomada de la referencia [10].UNIONES, especificación de uniones 
soldadas, 11 
 
La figura 1.17, ilustra el circuito eléctrico utilizado normalmente en el proceso de 
soldadura por arco eléctrico con electrodo manual revestido. 
Por la acción de un campo eléctrico mantenido en la máquina de soldar se inicia el 
flujo de corriente en terminal Nº 1. La corriente fluye por un cable al porta 
electrodo y por este al núcleo del electrodo, por el extremo salta  a la pieza 
formando el arco eléctrico, continua viajando por el metal base y a través de un 
cable conectado entre e trabajo y la máquina de soldar regresa al terminal  Nº 2 y 
de esta manera recorre la totalidad del camino cerrado sobre sí. El flujo de 
corriente ocurre única y exclusivamente cuando el arco se encuentra encendido.10 
                                            
11
UNIONES, especificación de uniones soldadas 
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1.8.3.2. Clases de Máquinas de Soldar. 
Existen varias clases de máquinas de soldar, se diferencian unas de otras por el 
tipo de corriente que suministran (alterna o continua) y por la manera como esta 
es obtenida. 
1. Maquinas Rotativas.  Se caracteriza porque tienen elementos en rotación 
continua que mueven un dinamo o generador de corriente. 
a) Maquinas Moto Generadora.  Consiste en un motor de combustión interna, 
bien sea de gasolina o de ACPM (diesel), acoplado a un generador de corriente 
alterna o continua. Se utiliza cuando no existe una red de corriente eléctrica. 
b) Maquina Convertidora. La corriente se obtiene por la acción de un motor 
eléctrico unido a un generador de corriente continua. El motor se une al conectarlo 
a una red de corriente eléctrica. 
2. Maquinas Estáticas.  Son las que no tienen ningún elemento con movimiento 
continuo, hay (3) posibilidades: 
a) Maquinas Trasformadoras.  Son las que utilizando un trasformador, rebajan el 
voltaje y aumenta el amperaje de la red primaria de suministro. Proporciona 
corriente alterna para soldar. 
b) Maquinas Rectificadoras. Además de trasformar la corriente, convierte la 
corriente alterna en continua con rectificadores de selenio o silicio. 
c) Maquinas Transformadoras Rectificadoras.  Dentro de un mismo conjunto 
tienen incluidos los dos (2) tipos anteriores y por lo tanto proporcionan corriente 
alterna, o continua para soldar.10 
1.8.3.2.1. Máquinas de Corriente Alterna. 
Como su nombre lo indica, proporcionan un voltaje y corriente alterna. Como su 
grafica es senoidal, y el arco depende de la intensidad de la corriente, habrá 
momentos en que el valor de la corriente es cero por lo tanto no es posible 
diferenciar los cables por sus polos debido a que la electricidad fluye la mitad del 
tiempo en un sentido y otra mitad en sentido opuesto, cambiando de dirección 
(120) veces por segundo y  a causa de esto, hay algunos electrodos que no 
deberían usarse con este tipo de corriente. 
1.8.3.2.2. Máquinas De Corriente Continúa. 
Estas máquinas tienen un voltaje directo y por lo tanto una corriente de tipo directo 
o que fluye en una sola dirección.8 
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En la maquina se puede cambiar la polaridad, así que se puede definir cuál será el 
cátodo y el ánodo dependiendo del tipo del material a soldar. El tipo de polaridad a 
escoger depende en muchos casos de lo que ocurre en un arco eléctrico. 
A continuación se mencionan 2 tipos de polaridad. 
1.8.3.2.3. Conexiones de Polaridad Directa o Normal. 
El electrodo se conecta al polo negativo de la fuente y la pieza al polo positivo de 
la fuente. Al formarse el arco, los electrones se dirigen hacia la pieza, y los iones 
hacia el electrodo. La pieza se calentara mucho más que el electrodo. 
Con la polaridad directa, los electrones golpean la pieza de trabajo a alta velocidad 
y el material se calienta mucho más rápido que el electrodo. Esta situación tiene 
una ventaja en la soldadura de piezas grandes, debido a que aplica calor donde se 
necesita. 
 
Figura 1.18.Conexiones de polaridad directa o normal. 
 
Fuente tomada de la referencia [7].Soldadura por arco eléctrico. 
 
1.8.3.2.4. Conexiones de polaridad inversa o invertida. 
El electrodo se conecta al polo positivo de la fuente y la pieza al polo negativo de 
la fuente. Al formarse el arco, los electrones se dirigen hacia el electrodo, y los 
iones hacia la pieza. El electrodo se calentara mucho más que la pieza. 
Esta situación es recomendable para soldar piezas delgadas. Muchas operaciones 
de soldadura se hacen con corriente directa, debido a que se puede manejar en 
todas las situaciones de trabajos; suministra un arco más estable. Si bien no se 
puede hacer todo el trabajo con corriente alterna, cerca del 90% de todos los 
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trabajos pueden hacerse con ella y por otro lado, el equipo es más sencillo que el 
de corriente directa.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.19.Conexiones de polaridad inversa o invertida. 
 
Fuente tomada de la referencia [7].Soldadura por arco eléctrico. 
 
1.8.3.3 Propiedades de las Máquinas de Soldar. 
Estas máquinas deben ser capaces de rebajar el voltaje de la red – eléctrica que 
generalmente es de 110, 220, o 440 voltios a un voltaje en circuito abierto que 
permita iniciar el arco. El voltaje que tiene la maquina entre sus dos terminales 
antes de iniciar el arco, es lo que se denomina voltaje en circuito abierto, que 
varía de 45 a 90 voltios. 
Cuando se inicia el proceso debe reducir automáticamente el voltaje, fluctúa entre 
15 y 45 voltios dependiendo de la longitud del arco y se denomina voltaje de 
arco. 
                                            
12
ANTONIO Fabio Ospino Martínez. Soldadura por arco eléctrico SMAW. 
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En los procesos de soldadura con arco eléctrico, la calidad de los trabajos 
depende en gran parte de la estabilidad del arco, lo que en una buena proporción 
se logra con una correcta y continua alimentación de corriente,  propiedad 
indispensable de una máquina de soldar. 
A diferencia de otros aparatos eléctricos, la mayoría de las máquinas de soldar no 
trabajan continuamente debido al calentamiento de sus elementos. El ciclo de 
trabajo es la relación entre el tiempo que la maquina puede trabajar y el tiempo 
que debe descasar, convencionalmente se expresa en porcentaje en base a 10 
minutos de observación. Por ejemplo, una maquina con un ciclo de trabajo de 60% 
es la que puede trabajar 6 minutos de cada 10. 
El ciclo de trabajo da una idea del tiempo que puede trabajar la máquina de 
operación normal, si este se excede, la maquina se calienta, se deteriora y el 
electrodo no funciona correctamente, lo que ocasiona sueldas de mala calidad. 
Todos los dispositivos eléctricos, mecánicos hidráulicos y en general todos 
aquellos, que de una u otra manera transforman energía, tienen pérdidas durante 
el proceso de trasformación, razón por la cual todos tienen incluidos dentro de sus 
especificaciones el termino eficiencia que cuantitativamente expresa la cantidad 
de energía que se pierde durante el proceso de trasformación.10 
1.8.3.3.1. Arco Eléctrico. 
El arco eléctrico consiste en una descarga eléctrica relativamente grande ocurrida 
a través de una columna gaseosa térmicamente ionizada llamada plasma. 
El gas al estar en una temperatura elevada se ioniza y se convierte en un medio 
conductor a través del cual la corriente fluye en forma de chispa o descarga 
eléctrica. 
Dependiendo de la máquina de soldar y de la manera como está conectada, la 
corriente alterna puede saltar del electrodo al metal base o de este al electrodo 
(corriente continua) o periódicamente cambiar su dirección (corriente alterna). 
Al iniciar el proceso, el gas se ioniza, es el aire que rodea el lugar en que se quiere 
generar el arco eléctrico. Cuando este sucede, la atmosfera ionizada se mantiene 
por la descomposición de ciertos elementos incluidos en los materiales del 
revestimiento. 
La temperatura del arco eléctrico varía entre 5000 ºC., y 30000ºC., dependiendo 
de la naturaleza del plasma y la corriente trasportada a través de este. En el 
proceso de soldadura por arco con electrodo manual revestido, se obtiene 
temperaturas de aproximadamente 6000ºC. 
1.8.3.3.2 Electrodo Revestido. 
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Figura 1.20.Esquema de corte de un electrodo revestido 
 
 
 
Fuente tomada de la referencia [10]. West arco, manual de soldadura. 
 
La figura 1.20.Muestra un esquema en corte de un electrodo revestido, en donde 
se señalan 4 puntos importantes núcleo, revestimiento, extremo de arco, extremo 
porta – electrodo. 
1. Núcleo o Alma. Es una varilla de aleación metálica especialmente fabricada. 
Dependiendo del tipo de electrodo, tiene dimensiones y composición química 
definida. 
Sus componentes tales como el hierro, carbono, manganeso, silicio, fosforo, 
azufre, ETC., proporcionan diferentes propiedades y características a la 
soldadura.8 
El núcleo metálico cumple dos (2) funciones específicas; medio de trasporte de 
electricidad y fuente de material de aportación. 
Debido a la alta temperatura del arco, el núcleo se funde y gota a gota se deposita 
en el trabajo.12 
2. Revestimiento. Es una masa constituida de diferentes minerales y sustancias 
orgánicas aplicadas entorno al núcleo metálico. Sus funciones se pueden dividir 
en tres (3) grupos: Grupo eléctrico, grupo metálico, grupo físico. 
a) Grupo Eléctrico.  Facilita el encendido del arco y lo mantiene durante la 
ejecución de la soldadura. Lo anterior se logra por la descomposición de algunos 
elementos químicos, al quemarse en el arco, se genera una atmosfera de gases 
ionizados, conductores de electricidad. 
Permite el empleo de corriente alterna. Al utilizar este tipo de corriente el arco se 
apaga y enciende 120 veces por segundo. En estas circunstancias, el arco se 
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torna muy inestable debido al enfriamiento “ciclo” de la columna gaseosa que 
rodea. Algunos elementos, en ciertos tipos de electrodos, necesitan una 
temperatura relativamente baja para permanecer en estado ionizado, y por lo tanto 
facilitar el encendido periódico del arco, solucionándose así el problema de 
inestabilidad. 
b) Grupo Metalúrgico.  Reemplaza ciertos elementos del metal, que parcialmente 
se volatilizan debido a la alta temperatura del arco eléctrico. Los elementos de 
reemplazo están incorporados dentro del revestimiento en una proporción tal, que 
aunque parte de estos también se volatilizan, el resto se incorpora al metal 
fundido. 
Mejora las propiedades mecánicas de la zona de fusión. Esto se logra por la 
acción de elementos aportes de materiales de aleación, incluidos dentro del 
revestimiento. Estos materiales pueden lograr el mejoramiento de las propiedades 
mecánicas de dos (2) maneras.  
1) Actúan como desnutrirantes, desoxidantes y desulfurantes, elementos que son 
perjudiciales en la calidad del metal. 
2) Aporta elementos de aleación que mejora y aumenta la calidad del metal 
aportado o fundido. Por ejemplo: un electrodo con núcleo de acero dulce, por la 
acción de revestimiento, puede efectuar un depósito duro o uno inoxidable. 
También puede aumentar la calidad de material de aportación. En cierto tipo de 
electrodos, el   revestimiento tiene incorporado un elemento metálico (en polvo), 
de composición química similar a la del núcleo, que se derrite en el arco y se una 
al metal fundido proveniente del alma, aumentado de esta manera, la cantidad de 
material depositado y por consiguiente la rata de deposición.10 
c) Grupo Físico.  Protege el metal fundido de los gases dañinos del aire. El 
oxígeno y el nitrógeno del aire al combinarse con el metal fundido, forman óxidos y 
nitruros haciendo que el metal se torne frágil y poroso, con la consecuente 
disminución de sus propiedades mecánicas. Ciertos componentes del 
revestimiento, al quemarse en el arco, forman una atmosfera protectora que evita 
que el aire quede en contacto directo con el metal fundido. 
Algunos elementos del revestimiento se derriten formando una escoria que rodea 
totalmente las gotas del metal fundido durante el viaje de estas, desde el extremo 
del electrodo al metal base, logrando así, su protección total. Al efectuarse el 
depósito, la escoria se mezcla con el metal finalmente se solidifica. La escoria 
solida forma una capa.  
Sobre el depósito, que a un mismo tiempo protege el metal caliente de la acción 
perjudicial al aire y retarda su enfriamiento, evitando así que haya endurecimiento 
excesivo. 
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Dirige la fuerza del arco y el metal fundido en la dirección deseada. Esto se logra 
cuando el revestimiento tiende a fundirse a fundirse más lentamente que el núcleo 
metálico, formándose una especie de boquillas que orienta la dirección del arco, y 
dirige las gotas del metal derretido. 
El metal fundido posee tres (3) propiedades importantes que son: resistividad, 
viscosidad y tensión superficial. La resistividad es la resistencia que opone el 
metal fundido al flujo de corriente; varias veces mayor que la del metal solido en el 
punto de fusión. 
La viscosidad o resistencia a fluir, determina la rata con que el metal fluye a través 
de la separación entre dos (2) platinos y tensión superficial, expresa la facilidad 
con que el metal fundido llena cavidades relativamente pequeñas. 
Algunos elementos del revestimiento cumplen la misión de controlar dichas 
propiedades y de esta manera facilitar el proceso de soladura y velar por su 
calidad.10 
Normas de Longitud del Electrodo.  La longitud normal de los electrodos 
recubiertos es normalmente 14` y  12` (pulgadas) estos tienen distintos diámetros 
los principales  que se aplican en la empresa I.E.M. S.A. son 3/32` y 1/8` 
(pulgadas). Estos electrodos se pueden encontrar con las referencias WEST 
ARCO ACP 611 SS E6011 y WIZ 18S WEST ARCO E 7018.  
a) WEST ARCO ACP 611 SS E6011. Se emplea para soldar todo tipo de aceros 
de bajo carbono en tuberías, estructuras, construcciones navales, recipientes a 
presión, etc., especialmente en pases de penetración cuando no se utiliza platina 
de respaldo y en filetes en donde no se dispone de equipos rectificadores.13 
 
También se usa con corriente directa cuando se quiere obtener la mayor suavidad 
y el mínimo de chisporreteo característicos del electrodo. 
A continuación se muestran las propiedades mecánicas, químicas típicas del metal 
depositado.10 
Tabla 1.5. Propiedades mecánicas típicas del metal depositado. 
Resistencia a la tracción. 
44.3 – 52 Kg/mm2 (63 – 74 
Ksi) 
Límite de fluencia. 
36.6 – 42 Kg/mm2 (52 – 60 
Ksi) 
Elongación. 22 a 35% 
Resistencia al impacto charpy a -29ºC:  27 – 100 joules. 
                                            
13
WEST Arco Catalogo.http://es.scribd.com/doc/26279967/Catalogo-West-Arco. 
 
92 
 
en V 
 
Fuente tomada de la referencia [10]. West arco ACP 611 SS. 
NOTA: ensayos realizados según AWS A 5.1. 
Tabla 1.6. Composición química típica del metal depositado. 
Carbono            10% Manganeso          0.68 % 
Silicio                0.34%  Fosforo                 0.1%  
Azufre               0.02%   
 
Fuente tomada de la referencia [10]. West arco ACP 611 SS. 
 
b) WIZ 18S WEST ARCO E 7018.Se utiliza para soldadura de acero al carbono de 
hasta 70.000 lbs/pulg2 de resistencia a la tensión, en aplicaciones en estructuras 
tuberías y tanques a presión especialmente cuando se requiere alta resistencia al 
impacto a bajas temperaturas.13 
Debido al polvo de hierro, tiene una alta rata de deposición y bajas pérdidas por 
salpicaduras. Su extremo de arco grafitizado le da un excelente encendido. El 
depósito de soldadura da una excelente calidad radiográfica. 
 Para la aplicación de soldadura E 7018 se debe mantener un arco corto, evitando 
movimientos bruscos del electrodo. Al usar corriente alterna, el transformador 
debe tener por lo menos 78V en vacío. En posiciones diferentes a la planta deben 
utilizarse electrodos de 5/32” (4mm) o de menor diámetro. 
A continuación se muestran las propiedades mecánicas, químicas típicas del metal 
depositado.10 
Tabla 1.8. Propiedades mecánicas típicas del metal depositado. 
Resistencia a la tracción 51 – 59 Kg/mm (72 -84 Ksi) 
Límite de fluencia 43 – 51 Kg/mm (62 – 72 Ksi) 
Elongación 4 -36% 
Resistencia al impacto Charpy en V a -29ºC: 70 joules. 
 
Fuente tomada de la referencia [10].West Arco E 7018. 
 
Tabla 1.9. Composición química típica del metal depositado. 
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Carbono        0.05 – 0.10% Manganeso          1.00 – 1.40% 
Silicio            0.40 – 0.65%  Fosforo                 0.035% máx. 
Azufre           0.035% máx.  
 
Fuente tomada de la referencia [10]. West arco E 7018. 
 
Se debe tener en cuenta que hay varias medidas de electrodos dependiendo de la 
utilización y aplicación que se le quiera dar.  
A continuación se presenta su respectiva designación y normatividad en las tablas 
5, 6 y 7. 
 
 
Normas de etiquetado.  Según la AWS el sistema de etiquetado o nomenclatura 
es: 
Tabla 1.10. Etiquetado. 
 
etiquetado 
 
Designación 
 
 
 
 
 
 
E – U X Y Z 
 
E: es una letra estándar y fija que 
va con todos los electrodos. 
 
U: primer digito de la resistencia a 
tensión en miles de PSI (Lb/pulg2). 
 
X: segundo digito de la resistencia a 
tensión  en miles de PSI (Lb/pulg2). 
 
Y: posición de soldadura. 
 
Z: tipo de revestimiento y corriente 
con borde de conexión a la fuente 
de soldadura  
 
 
Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
 
 
Tabla 1.11. Valores de Y. 
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Valores de Y 
1 Todas las posiciones 
2 Filete plano y horizontal 
3 Plana, horizontal 
 
Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1.12. Valor de Z. 
Valor 
de z 
Tipo revestimiento 
Tipo de 
corriente 
a 
emplear 
Polaridad 
0 Celulósico con sodio CD + 
1 Celulósico con potasio CA ó CD + ó - 
2 Rutilo con sodio CA ó CD - 
3 Rutilo con potasio CA ó CD + ó - 
4 
Rutilo con polvo de 
hierro 
CA ó CD + ó - 
5 
Bajo hidrogeno con 
sodio 
CD + 
6 
Bajo hidrogeno con 
potasio 
CA ó CD + 
7 
Hierro en polvo y óxido 
de hierro 
CA ó CD + o - 
8 
Bajo hidrogeno con 
polvo de hierro 
CA o CD + 
 
Fuente tomada de la referencia [7].Soldadura por arco eléctrico. 
De acuerdo con lo anterior, hay varios tipos de electrodos: 
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Celulósicos: tienen alta penetración, se emplean en todas las posiciones y la 
escoria es delgada. 
Rutilicos.  Para baja y media penetración, pueden utilizar corriente alterna o 
continúa, la escoria que dejan es densa. 
Bajo hidrogeno: bajo contenido de hidrogeno, de media penetración, arco suave, 
se emplean para todos las posiciones y para aceros de difícil soldabilidad. 
Otros: para soldaduras especiales. 
Ejemplo del electrodo E 6011 utilizado en la empresa I.E.M. S.A. 
 Resistencia a tensión de 60000 psi (lb/in2) 
 Posición de soldadura: todas las posiciones 
 Tipo de revestimiento: Celulósico con potasio 
 Tipo de corriente: alterna o continúa (conectada a la terminal). 
 
Ejemplo del electrodo E 7018 utilizado en la empresa I.E.M. S.A. 
 Resistencia a tensión de 70000 psi (lb/in2) 
 Posición de soldadura: todas las posiciones 
 Tipo de revestimiento: Bajo hidrogeno con polvo de hierro 
 Tipo de corriente: alterna o continúa (conectada a la terminal). 
 
1.8.3.3.3.  Extremo de Arco y Extremo Porta Electrodo. 
Como se dijo anteriormente en los electrodos revestidos, la corriente fluye por el 
núcleo, por lo tanto debe existir un buen contacto entre el porta – electrodo y el 
núcleo y entre este y el trabajo. Razón por la cual se construyen los electrodos 
libres de revestimientos en sus extremos, como se muestra en la figura. 120.7 
1.8.3.3.4. Principios de Funcionamiento. 
En la práctica el proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo manual 
revestido, se resume de la siguiente manera: 
Las piezas por unir se colocan apropiadamente en el lugar de trabajo y se 
conectan por medio de un cable a uno de los terminales de la máquina de soldar. 
El electrodo se fija en el porta electrodo que está conectada al otro terminal de la 
maquina mediante un segundo cable. El porta electrodo, es un implemento en 
forma de tenaza, que va provisto de una mordaza intercambiable de cobre y un 
mango de caucho o fibra, con el fin de aislar al operario de la electricidad. 
Dependiendo de las dimensiones de las piezas por unir el diámetro y tipo de 
electrodo, se conecta la máquina de tal forma que suministre la cantidad de 
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electricidad requerida, y que trabaje con la polaridad apropiada, esto último en el 
caso de utilizar equipos de corriente continua. 
Se pone la maquina en funcionamiento y se roza el extremo de arco del electrodo 
con la pieza, estableciéndose un circuito de corriente eléctrica, y de inmediato se 
levanta el electrodo a una distancia relativamente pequeña (1.5 a 2mm); la 
corriente eléctrica se ve forzada a saltar esa distancia, y encuentra un medio 
apropiado para hacerlo, por cuanto el aire cercano al lugar donde se estableció el 
circuito se ha calentado, y por lo tanto ha quedado ionizado. Al saltar la corriente, 
lo hace en forma de chispa o descarga eléctrica, que debido a su elevada 
temperatura hace que el metal base se derrita en el lugar de la unión, y que el 
núcleo del electrodo se funda depositándose gota a gota en el trabajo, y que el 
revestimiento al descomponerse, cumple las funciones anunciadas en los párrafos 
anteriores. 
Para un correcto uso del proceso de soldadura por arco eléctrico con  electrodo 
revestido, hay que tener en cuenta los siguientes puntos:10 
 Preparación de las piezas por soldar. 
 Posición de soldar 
 Soldabilidad de los metales 
 Selección de la soldadura 
 Inspección de la soldadura 
 Normas de seguridad 
 Costos del proceso 
 
1.8.3.4. Técnica para Soldar con Electrodo Revestido. 
Antes de encender el arco, el operario debe realizar las siguientes 
comprobaciones: 
1) Se debe asegurar las líneas conectadas a tierra. 
2) Ajuste la caratula del selector de corriente de la máquina de soldar para que 
genere el calor apropiado. 
3) Ajuste el swich de polaridad de la maquina soldadora para trabajar con el 
electrodo apropiado. 
4) Conecte el swich de potencia.   
5) Sujete el extremo expuesto del electrodo firmemente en la porta electrodo. 
 
El operario queda preparado para empezar el proceso de soldadura. En el instante 
en que el extremo del electrodo toca la pieza, fluye una corriente intensa a través 
del electrodo, calentándolo, y si no se mueve el electrodo, originara que se pegue 
a la pieza. 
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Por lo tanto se sugiere que el operario soldador arrastre el electrodo una distancia 
de unos 5 centímetros sobre la superficie de la pieza de trabajo con el fin saltar el 
arco. 
Luego se puede alzar el electrodo hasta una distancia aproximadamente igual al 
diámetro del electrodo, a medida que la acción de la formación del arco se vuelve 
continua. Como se ve en la figura 1.21. 
Figura 1.21. Método (1) para soldar con arco. 
 
Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
Otro método consiste en golpear ligeramente el extremo del electrodo contra la 
pieza de trabajo para hacer que el electrodo salte una distancia corta por efecto de 
elasticidad. Al saltar el electrodo se debe mantener una longitud de arco 
apropiada. Como se mira en la figura 1.22.12 
Figura 1.22 Método (2) para soldar con arco. 
 
Fuente tomada de la referencia [7].Soldadura por arco eléctrico. 
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Una vez iniciando el arco es necesario mantener una longitud de arco cercana a 
los 6 milímetros durante unos dos segundos para permitir que el metal común (el 
trabajo) alcance la temperatura adecuada para soldar. Las soldaduras de mejor 
calidad se aplican mediante longitudes de arco cortas, más o menos iguales al 
diámetro del electrodo. 
1.8.3.4.1. Movimiento del Electrodo Revestido. 
No existe un solo patron que sea el mejor para todos los trabajos de soldadura. 
tres movimientos de los electrodos aplicados tanto para SMAW como GMAW, y 
forman parte para la mayoria de los trabajos de soldadura: zigzag, semicircular y 
circular. como se indica en las siguientes figuras.12 
Figura 1.23. Movimiento zigzag en posicion plana. 
 
Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
Figura 1.24. Movimiento semicircular  en posicion plana. 
 
Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
Figura 1.25. Movimiento circular en posición plana. 
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Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
El tipo de movimiento circular y semicircular se emplea para presentación de 
soldadura; el tipo zigzag para relleno de soldadura. El movimiento circular se 
emplea también para soldadura horizontal pero el movimiento descendente es 
más rápido que el movimiento ascendente. 
Para hacer la soldadura en la raíz y rellenar el talón, se emplea un movimiento del 
electrodo de adelante hacia tras lentamente mientras se avanza en la pieza de 
trabajo.  Como se muestra en la figura 1.26. 
Figura 1.26. Soldadura en la raíz y relleno de talón. 
 
 
 
Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
 
1.8.3.4.2. Ajustes de la Máquina de Soldar. 
El ajuste correcto de la fuente de poder es importante para que la operación de 
soldadura sea eficaz, el tipo y la intensidad que se va a emplear depende 
generalmente del electrodo.12 
Tabla 1.13. Ajuste de la máquina de soldar. 
Algunos 
tipos de 
electrodos 
diámetr
o 
Corriente 
(A) 
Tipo de 
arco 
Penetración 
E 6011 1/8 70 – 115 Fuerte Profunda 
E 7018 1/8 100 - 145 mediano mediana 
E 7018 3/32 70 - 100 mediano mediana 
 
Fuente tomada de las referencias [10] y [13].West arco E 7018 y West arco 
ACP 611 SS. 
El control del amperaje es muy importante pues si el amperajes demasiado bajo 
se obtendrá una fusión deficiente y penetración inadecuada; si el amperaje es 
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demasiado alto ocurrirán cortes más profundos y el deterioro del recubrimiento se 
hará más rápido de lo normal.  
1.8.3.4.3. Angulo del Electrodo. 
El ángulo entre el electrodo y la pieza de trabajo debe ser tal que se aproveche la 
fuerza del arco para penetrar en el metal común y obligarlo a que regrese al cráter 
de la soldadura que oscila entre los 15º y 20º medido desde la vertical como se 
muestra en la figura 1.27. 
Figura 1.27. Angulo del electrodo. 
 
Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
 
1.8.3.4.4. Longitud del Arco. 
La longitud del arco tiene una relación con la entrada de calor total a la junta. Un 
arco corto produce menos calor que un arco largo porque la longitud del arco 
controla el voltaje a través del arco y la entrada de calor (watios) es el producto de 
voltios por amperios como se observan en las figuras 1.28 y 1.29.4 
Figura 1.28. Arco largo. 
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Fuente tomada de la referencia [12]. Soldadura por arco eléctrico. 
Figura 1.29. Arco corto. 
 
Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
Si el electrodo está muy separado de la pieza de trabajo, se creara sobre 
calentamientos en la pieza de trabajo que pueden dañar el proceso de soldadura. 
Se puede alcanzar el electrodo hasta una distancia aproximadamente igual al 
diámetro del electrodo a medida que la acción de la formación del arco se vuelve 
continua. Se debe tratar de mantener esa distancia durante el proceso de soldeo.8 
 
 
1.8.3.4.5 Algunas Posiciones Para Soldar. 
Junta a tope en posición plana 
 
Técnica y resultados de una junta a tope en posición plana 
soldada desde ambos lados  
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Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
Junta a tope en posición vertical 
 
 
Técnica y resultados de una junta a tope en posición vertical 
movimiento zigzag  
 
Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
Junta T en posición horizontal 
 
Técnica y resultado de una junta en T en posición 
horizontal movimiento zigzag 
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Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
 
Juntas T en posición plana 
 
Técnica y resultado de una junta en T en posición plana 
movimiento zigzag. 
 
Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
 
Junta de solape vertical Junta a tope sobre cabeza 
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Técnica y resultado de una 
junta de solape movimiento 
zigzag. 
Técnica y resultado de una 
junta sobre cabeza 
movimiento zigzag. 
 
  Fuente tomada de la referencia [12].Soldadura por arco eléctrico. 
1.8.4. Diseño de Juntas y Símbolos de Soldadura. 
En la selección y diseño de la junta más adecuada para cada trabajo, hay que 
tener en cuenta varios factores, como el tipo de cargas que va a soportar, si la 
carga estática, de impacto o variable, espesor de la pieza, facilidad de acceso, 
costo de preparación y adaptabilidad para fabricar el producto. Los tipos básicos 
de uniones utilizados en soldadura son:   
1.8.4.1 Diseño de Juntas. 
 
a) Unión a Tope: En este tipo de unión las partes se encuentran en el mismo 
plano y se unen sus bordes como se muestra e la figura 1.30 a.  
b) Unión de Esquina: Las partes en este tipo de unión forman un ángulo recto y 
se unen en la esquina del ángulo como se muestra en la figura 1.30 b. 
 
c) Unión en T:   Una parte es perpendicular a la otra forma de la letra “T” como se 
muestra en la figura 1.30 e. 
 
d) Unión en Borde o canto: La unión se hace en el borde común como se 
muestra en la figura 1.30d. 
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e) Unión de Traslape. Esta unión consiste en dos partes que se sobreponen 
como se muestra en la Figura 1.30 c. 
Cada una tiene ventajas y limitaciones y la efectividad de la soldadura depende 
tanto de unión como de la habilidad para depositar un cordón de soldadura de 
calidad.4 
NOTA: cabe destacar que en la empresa I.E.M. S.A. solo se aplican juntas a tope, 
esquina, y en T. 
Figura 1.30. Tipos básicos de juntas. 
 
Fuente: Tomado de la referencia  [4].Alberto Zapata Meneses. 
La geometría de la junta se puede vasar en los siguientes factores: 
1) Preparación uniforme a lo largo de la junta, sin dejar separaciones para obtener 
la uniformidad en los chaflanes, ya que cualquier falta de uniformidad, en la 
preparación de la junta, obliga al soldador a disminuir la velocidad de avance y a 
modificar la técnica operativa para adaptarse a las distintas preparaciones. 
2) Realizar un chaflán con un ángulo correcto es fundamental para obtener un 
cordón recto y con buena penetración, ya que un ángulo de chaflán insuficiente 
dificulta la entrada del electrodo hasta el fondo de la junta, además si es profunda 
y estrecha puede quedar con falta de penetración, aumentado la sensibilidad al 
fisurado. Una abertura excesiva del chaflán conlleva a un desperdicio de material 
de aporte aumentado los costos de fabricación. Se recomienda que los chaflanes 
tengan una abertura de 60º (grados). 
3) Realizar una penetración completa es necesario para la junta soporte muy bien 
las cargas que se le apliquen, aunque la penetración completa depende de la 
habilidad del soldador. La preparación de los bordes con una separación 
adecuada es fundamental para que el soldador realice un buen trabajo.  
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4) para conseguir una unión de calidad, con buena velocidad de avance, se debe 
preparar los bordes con un talón de 3 mm aproximadamente, en caso contrario 
utilizar un soporte por el reverso. Las uniones a tope con bordes en X, pueden 
facilitar la preparación prescindiendo del talón y compensándolo con una 
separación de borde menor, por ejemplo de 3mm a 2mm. En la figura 1.31 se ven 
diferentes tipos de juntas y la secuencia de los cordones de soldadura.4 
Figura 1.31.Tipo de juntas con la secuencia de cordones. 
 
 
Cordón 1 =  Capa de raíz. 
Cordones 2, 3,4. = capa intermedia. 
Cordones 5, 6,7 = capa final. 
Fuente tomada de la referencia [12].Fundamentos en la soldadura de los 
metales. 
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Figura 1.32. Tipos de preparación de juntas con sus cordones de soldadura.  
 
 
 
Fuente tomada de la referencia [4].Fundamentos en la soldadura de los 
metales. 
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1.8.4.1.1. Tipos de Soldadura. 
Se pueden realizar diferentes uniones en los siguientes tipos de soldadura: 
1. Soldadura de Recargue. Consiste en depositar una o varias capas de material 
de aporte sobre una superficie, para obtener una determinada dimensión o para 
proteger la superficie de algún tipo de desgaste. 
2. Soldadura con Cordones en Ángulo. Mediante este tipo de soldadura se 
consigue uniones a solape, en ángulo interior y exterior. El cordón depositado 
presenta una forma aproximadamente  triangular y se realiza entre dos superficies 
que forman un ángulo recto como se muestra en la figura 1.31. La preparación de 
la junta depende del espesor de la pieza y el grado de penetración que se quiera 
obtener, se puede utilizar preparaciones con bordes rectos, con bordes en J y en 
doble J. 
3. Soldadura a Tope. Se realiza el cordón de soldadura entre las piezas a soldar 
dispuestas una frente a la otra. La preparación de los bordes se hará de acuerdo 
con el espesor de la pieza a soldar y puede tener soldaduras con bordes rectos 
(hasta 4 mm), bordes en V (de 8 a 20mm), doble U (espesores superiores a 18 
mm), doble U (espesores superiores a 20mm) entre otros. Ver figura 1.32. 
4. Soldadura Tapón o en Entalla. Se utilizan para soldar piezas superpuestas, 
mediante el depósito de cordones en el interior de ranuras o agujeros realizados 
sobre las piezas, por su composición y su comportamiento son muy par0ecidas a 
los remaches. 
1.8.4.2. Posiciones de Soldeo. 
Hay cuatro posiciones básicas para soldar como se muestra en  las tablas 1.14 y 
1.15: plana, vertical, horizontal y sobre cabeza. Estas posiciones se usan para 
todos los procesos de soldadura y son independientes del proceso que se use La 
posición horizontal es la más empleada, ya que permite una soldadura rápida y 
fácil de realizar. La soldadura sobre cabeza es la más difícil, debido a que el baño 
de metal tiende a caerse. La soldadura en vertical puede realizarse desde abajo 
hacia arriba (vertical ascendente) o de arriba hacia abajo (vertical descendente). 
Para espesores muy delgados, es más recomendable la soldadura descendente. 
La soldadura horizontal o en cornisa también es difícil de soldar ya que el cordón 
de soldadura tiene tendencia a caerse.4 
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Tabla 1.14 Posiciones de soldeo para placas. 
 
 
Fuente tomada de la referencia  [4]. Alberto Zapata Meneses, Fundamentos en 
la soldadura de los metales 
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Tabla 1.15Posición de soldeo para tubería. 
 
Fuente tomada de la referencia  [4]. Alberto Zapata Meneses, 
Fundamentos en la soldadura de los metales 
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1.8.4.3 Simbología de la Soldadura. 
 
Debido al problema que plantea la diversidad de idiomas en el mundo, las 
instituciones encargadas de regular la normatividad de los procesos en las 
diferentes ramas de la ingeniería crean sus propios “lenguajes” con el fin de 
facilitar la transmisión de información y garantizar el cumplimiento de los códigos 
y/o normas. En el caso de la soldadura, la AWS ha definido una serie de signos 
denominados “símbolos de la soldadura” los cuales son usados en los planos de 
ingeniería para proporcionar información del soldeo, dimensiones del material a 
utilizar, condiciones de servicio, entre otras. Los símbolos utilizados en la empresa 
I.E.M. S.A. se anexan en el capítulo 7identificados con el código IT-PN-021. En 
este capítulo se aclaran algunos parámetros de simbología que se deben tener en 
cuenta como: 
 
1.8.4.3.1 Línea de Referencia.  
Es la base del símbolo en soldadura y siempre será la misma en todos los 
símbolos. Sin embargo, si el símbolo de soldadura esta debajo de la línea de 
referencia, la soldadura se hará en el lado de la unión hacia la cual apuntara la 
flecha y si el símbolo de la soldadura esta encimada de la línea de referencia, la 
soldadura se hará en el lado opuesto en que apunta la flecha. Las posiciones de la 
cola y la flecha pueden intercambiarse, pero los elementos del símbolo están 
siempre en la misma posición en la línea de referencia.  
1.8.4.3.2 Flecha. 
Puede apuntar en diferentes direcciones y a veces puede ser quebrada, la fecha 
apunta donde se une la línea de referencia con la junta a soldar. 
1.8.4.3.3 Símbolos Básicos de Soldadura. 
Indican los tipos de soldadura utilizadas para unir las juntas, donde cada uno 
corresponde a una soldadura en particular. 
1.8.4.3.4 Dimensiones y otros Datos. 
Se agregan acotaciones adicionales a la derecha del símbolo, si la unión se va a 
soldar por puntos en caso de la soldadura de filete. Además se colocan datos 
como longitud del brazo, longitud de la soldadura, el paso, tamaño y espacio entre 
las soldaduras intermitentes y otros datos similares en la línea de referencia. En 
las soldaduras tapón o de ranura indican la profundidad del relleno y el ángulo de 
avellanado.   
1.8.4.3.5 Símbolos suplementarios.  
Se utilizan para suministrar información adicional con respecto a la soldadura y 
cada signo es diferente. 
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1.8.4.3.6 Símbolos de Acabado. 
Son utilizados para indicar el acabado de la superficie del cordón de soldadura y 
su contorno, si son necesarios. Los símbolos son: G= Esmerilado, M= Maquinado, 
C= cincelado, R= terminado a rodillo. 
1.8.4.3.7 Cola. 
Se utiliza para designar las especificaciones de la soldadura, procesos, 
procedimientos, tipo de material de aporte, limpieza de la raíz y otras 
informaciones suplementarias necesarias para la realización de la soldadura, si no 
hay anotaciones, quizás no contenga información especial y se pueda omitir. 
El sistema métrico o ingles se pueden considerar como estándar para dibujar 
estos símbolos, pero no se puede usar un sistema dual de unidades en una 
representación simbólica de soldadura. Lo que sí se puede hacer, en caso de 
considerarlo conveniente, es el dibujo de tablas de conversión de unidades. 
1.8.4.3.8 Puntos que debemos recordar. 
 
1) Los símbolos de soldadura en los dibujos y planos de ingeniería representan 
detalles de diseño. 
2) Los símbolos de soldadura se utilizan en lugar de repetir instrucciones 
normales. 
3) La línea de referencia no cambia. 
4) La flecha puede apuntar en diferentes direcciones. 
5) Hay muchos símbolos, dimensiones (acotaciones) y símbolos complementarios. 
6) Los símbolos no son complicados si se estudia punto por punto.4 
1.8.5. Inspección. 
Los siguientes procedimientos son preparados, normalmente, por la empresa 
I.E.M. S.A.  Relacionando procesos de fabricación y requisitos detallados por el 
cliente, teniendo en cuenta cuándo, cómo y dónde se realiza cada inspección. 
El inspector debe tener agudeza visual suficiente para realizar una inspección 
adecuada. Un examen visual debe ser documentado y revisado  periódicamente 
pues es un requisito de muchos códigos y especificaciones y se considera, 
generalmente, una buena práctica. 
El inspector visual también debería tener el suficiente conocimiento y la habilidad 
para realizar exámenes exitosos en: Metales bases, preparación de las uniones, 
precalentamiento de la soldadura, temperatura entre pases, distorsión de 
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soldadura, consumible de soldadura, estándares de trabajo. Los inspectores 
visuales deben recibir entrenamiento suficiente en prácticas de seguridad en 
procesos de soldadura. 
 
Hay muchos peligros potenciales que se presentan en el sitio de trabajo como  
son: la electricidad, los gases, los vapores, la luz ultravioleta, el calor, etc. Todo 
personal que trabaje o este expuesto a un ambiente de soldadura debe ser muy 
cuidadoso con las instrucciones de seguridad, para esto la empresa de I.E.M. S.A. 
ha implementado el área seguridad y salud en el trabajo (SST). 
1.8.5.1 Fundamentos de la Inspección Visual. 
La inspección visual revela fallas en la superficie, y es un índice valioso sobre la 
calidad de la soldadura. Es un método sencillo, accesible y de bajo costo, pero 
requiere un inspector entrenado. Adicionalmente, puede ser un recurso excelente 
del control del proceso para evitar problemas posteriores de fabricación y evaluar 
la mano de obra. La inspección visual identifica sólo discontinuidades de 
superficie.1 
1.8.5.1.1 Antes de la soldadura. Algunos ítems típicos requieren atención por 
parte del inspector visual, estos deberían incluir lo siguiente: 
1) Revisión de dibujos y especificaciones. El inspector debería tener copias de 
los dibujos y las especificaciones, o tener acceso a ellos, para revisarlos 
periódicamente. La información debería incluir detalles de la soldadura, los 
requisitos de materiales, los requisitos de la inspección, las dimensiones, y los 
requisitos de calificación. 
2) Verificación de procedimientos y realización de las calificaciones. El 
inspector debería revisar los procedimientos de soldadura y registros de 
calificación del soldador, para asegurar que las calificaciones reúnan los requisitos 
de la especificación del trabajo. 
3) Determinación de los puntos de espera, si se requiere. Se deberían 
considerar los puntos de espera o los puntos de chequeo para que la inspección 
se lleve a cabo antes de que se realice cualquier etapa de fabricación. 
4) Definición de un plan de documentación. Puede ser necesario registrar 
algunos resultados de la inspección. Esta documentación proporcionará los datos 
requeridos para la aceptación final. 
5) Revisión de la documentación del material. El inspector debería verificar que 
los materiales correctos se ordenaron, fueron recibidos y se utilizaron durante la 
fabricación. 
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6) Revisión del Material Base. Antes de la soldadura, se debería examinar el 
material base, para detectar posibles discontinuidades inaceptables tal como 
laminaciones, rebabas, traslapes, y grietas. 
7) Revisión de la preparación y la Alineación de las Uniones. La preparación y 
la alineación de la unión son críticas en la producción de una soldadura sana. 
Los ítems que se pueden considerar antes de la soldadura incluyen:14 
a) Angulo del bisel, 
b) Abertura de la raíz, 
c) Alineación de la unión, 
d) Respaldo, 
e) Consumibles, 
f) Limpieza de la unión, 
g) Punteada de la unión, 
h) Precalentamiento (cuando se requiere). 
 
Todos estos factores podrían tener un apoyo directo en la calidad del resultado de 
la soldadura. 
Si el ajuste de la unión es pobre, se debería corregir antes de soldar. El cuidado 
adicional durante el ensamble puede mejorar significativamente la eficacia de la 
soldadura. Por ejemplo, si una unión en T exhibe la máxima abertura de raíz, el 
tamaño requerido de filete puede ser aumentado por la cantidad actual del tamaño 
de la abertura de raíz.4 
Los inspectores solo conocerán de tal condición si ellos verificaron el ensamble de 
la unión. La unión soldada se debería marcar de conformidad con el plano, para 
que el tamaño correcto de soldadura se pueda verificar durante la inspección final. 
8) Revisión del Almacenamiento de Soldaduras consumibles: Los 
consumibles de soldadura se deberían almacenar de acuerdo con las 
recomendaciones del fabricante, los códigos aplicables, y los requisitos del 
contrato. 
Se debe prestar mucha atención a estos ítems, muchos problemas que quizás 
ocurran pueden ser prevenidos. Es importante que el inspector revise los 
documentos para determinar los requisitos del trabajo.4 
 
 
                                            
14
ING. HERNANDO Cañas. Estructuras Metálica, Universidad Tecnológica de Pereira. Colombia. 
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1.8.5.1.2 Durante la Soldadura. 
Durante la soldadura, algunos ítems típicos requieren atención de los 
responsables de la calidad de la soldadura; deberían incluir lo siguiente: 
1) Verificación de las Temperaturas de Precalentamiento y entre pases. Las 
temperaturas de precalentamiento y entre pases deberían ser verificadas por el 
inspector.15 
2) Verificación de acuerdo con la Especificación del Procedimiento de 
Soldadura (WPS).Verifique que la operación de soldadura esté de acuerdo con la 
Especificación del procedimiento de soldadura. Se deberían verificar las variables 
como los consumibles, la velocidad de alimentación del alambre, el diseño de la 
unión, las características eléctricas,  y la técnica, entre otros.16 
3) Inspección del Pase de Raíz de la Soldadura. Una gran variedad de defectos 
que se descubren en la soldadura están asociados con el pase de raíz. Un buen 
examen visual posterior a la aplicación del pase de raíz de soldadura expondría el 
problema para proceder a la corrección.16 
4) Inspección de los Pases de Soldadura. Para evaluar los progresos del trabajo 
de soldadura, es importante examinar visualmente cada capa. Esto también ayuda 
a verificar si hay una limpieza adecuada entre los pases. Esto puede ayudar a 
prevenir la aparición de inclusiones de escoria en la soldadura final. 
5) Inspección del lado Posterior antes de Soldar. Podrían existir condiciones 
críticas en la raíz de una unión. Esta área se debería examinar después de la 
remoción de la escoria y otras irregularidades, con el fin de asegurar que todas las 
discontinuidades se han eliminado y que el contorno de la excavación proporciona 
el acceso para la soldadura subsiguiente. 
Si se ignora cualquiera de estos factores, podrían tenerse como resultado  
discontinuidades que causarían serias degradaciones en la calidad. 
1.8.5.1.3 Después de la Soldadura. 
Después de soldar, el inspector visual debería prestar atención a algunos ítems 
típicos que incluyen lo siguiente: 
1) Examen de la Calidad de la Superficie Soldada. Se inspecciona visualmente 
la superficie de la soldadura y se verifica que la concavidad y convexidad del 
contorno de la soldadura reúnan los criterios de aceptación requeridos por los 
documentos del contrato. 
                                            
15
Weldinghandbook – sixthedition – By American WeldingSociety. 
 
16
ALBERTO, Zapata Meneses, Parámetro para la elaboración de estándares de soldadura, 16 de abril de 
2004. Universidad Tecnológica de Pereira. Colombia Pereira. 
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A los estándares de mano de obra podrían adicionarse ítems tales como 
rugosidad de la superficie, la salpicadura de soldadura, y los choques del arco.1 
2) Verificación de las Dimensiones de la Soldadura. Para determinar si la 
conformidad se ha obtenido, el inspector debería verificar si todas las soldaduras 
reúnen los requisitos de planos en cuanto a tamaño, longitud, y ubicación. Los 
tamaños de la soldadura de filete se pueden determinar usando uno de varios 
tipos de galgas para soldadura que se discuten luego. Las soldaduras a tope 
deberían ser llenadas en toda la sección transversal de la unión, o cuando sea 
especificado, y las sobremontas de la soldadura no deberían ser excesivas. 
Algunas condiciones pueden requerir el uso de galgas especiales de soldadura 
para verificar estas dimensiones.  
3) Verificación de la Exactitud Dimensional. La inspección final de una 
soldadura debería incluir la verificación de las dimensiones de acuerdo con el 
plano. 
4) Revisión de los Requisitos Subsiguientes. Se revisa la especificación para 
determinar si se requieren procedimientos adicionales. Tales procedimientos 
pueden incluir tratamientos térmicos después de la soldadura, examen no 
destructivo, pruebas, y otros. Cuando el inspector de soldadura es responsable de 
la aceptación final, debería verificar que cada una de estas operaciones 
subsiguientes haya sido realizada.1 
En el código AWS D1.1/D1.1M:2010 se  describen especificaciones tipo y tamaño 
de discontinuidades que son aceptables. 
Para la empresa de I.E.M. S.A. ese tipo de especificaciones se encuentran en el 
capítulo 5. Muchas de estas discontinuidades pueden ser encontradas por 
inspección visual. 
1.8.6 Defectos de la Soldadura. 
Esta sección se relaciona sólo con discontinuidades que puedan ser o no ser 
clasificadas como defectos (rechazables) basándose en requisitos de 
especificaciones o códigos. Estas últimas pueden ocurrir en cualquier ubicación o 
punto de la soldadura. 
La inspección visual, después de realizada la soldadura, se limita a la condición de 
la superficie de la soldadura. Una discontinuidad es una interrupción de la 
estructura típica de un material, tal como falta de homogeneidad en las 
características mecánicas, metalúrgicas, o en las características físicas. 
Una discontinuidad no es necesariamente un defecto. Las discontinuidades 
originan el rechazo del elemento sólo si exceden o no cumplen los requisitos de la 
especificación en cuanto al tipo, el tamaño, la distribución, o la ubicación. 
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El término defecto designa un rechazo. 
Las discontinuidades en el metal base y en el metal de aporte de tipos específicos 
son más comunes cuando se usan ciertos procesos de soldadura y detalles de 
uniones.  
Condiciones tales como restricción elevada y acceso limitado a porciones de la 
unión, pueden conducir a una incidencia más alta que la normal de las 
discontinuidades en el metal base y en el metal de aporte. Las siguientes son 
discontinuidades típicas encontradas en la superficie de las soldaduras: 
Porosidad, fusión incompleta, penetración incompleta de la unión, socavado, 
concavidad, traslapo, laminación, rebabas y traslapes, grietas, Inclusiones 
metálicas y no metálicas, sobre monta excesiva.6 
 
1.8.6.1 Porosidad.  
La porosidad es una discontinuidad tipo cavidad, formada cuando se atrapa gas 
durante la solidificación o en un depósito de rocío térmico. La discontinuidad es 
generalmente esférica pero podría ser alargada, una causa común de porosidad 
es la contaminación durante el proceso de soldadura. 
La porosidad es una indicación que permite saber que los parámetros de 
soldadura, los consumibles de soldadura, o la preparación de la unión no fueron 
apropiadamente controlados para el proceso de soldadura seleccionado, o que el 
metal base estaba contaminada, o que el metal de aporte tiene una composición 
no compatible con el metal base. 
Se debe tener en cuenta que la porosidad es un indicador de la calidad aparente 
de una soldadura, sin ser considerado una discontinuidad severa.15 
A continuación se menciona diferentes clases de porosidades: 
1) Porosidad Dispersa. La porosidad dispersa, la cual está distribuida 
uniformemente a través del metal de aporte como se muestra en la figura 1.33. 
Figura 1.33 Porosidad dispersa. 
 
Fuente tomada de la referencia [1].Ingeniería de Estructuras Metálicas S.A. 
118 
 
2) Porosidad Agrupada. La porosidad agrupada es un arreglo localizado de 
porosidad que tiene una distribución geométrica aleatoria. Como se muestra en la 
figura 1.34. 
Figura 1.34 Porosidad agrupada. 
 
Fuente tomada de la referencia [1].Ingeniería de Estructuras Metálicas S.A. 
3) Porosidad Tubular. La Figura 1.34.Ilustra la porosidad tubular, la cual es una 
forma de porosidad cuyo largo es mayor que su ancho y, se ubican 
aproximadamente perpendiculares a la cara de la soldadura. La porosidad tubular 
puede ser también referida como porosidad vermicular. 
Figura 2. Porosidad tubular. 
 
Fuente tomada de la referencia [1].Ingeniería de Estructuras Metálicas S.A. 
4) Porosidad Alineada. La Figura 1.35.Ilustra la porosidad alineada, la cual hace 
referencia a la porosidad orientada en una línea. Los poros pueden ser esféricos o 
alargados.  
Figura 1.35. Porosidad alineada con grieta. 
 
Fuente tomada de la referencia [1]. Ingeniería de Estructuras Metálicas S.A. 
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5) Porosidad Alargada.  La Figura 1.36. Ilustra la porosidad alargada, la cual es 
una forma de porosidad cuyo largo es mayor a su ancho, y se ubica 
aproximadamente paralela al eje de la soldadura. Esta porosidad alargada está 
formada entre la escoria y la superficie del metal de aporte. 
Esta porosidad también se puede formar debajo de la superficie del metal de 
aporte. 
Figura 1.36Porosidad alargada. 
 
Fuente tomada de la referencia [1].Ingeniería de Estructuras Metálicas S.A. 
1.8.6.2 Fusión Incompleta. 
La fusión incompleta es una discontinuidad de la soldadura, en la cual la fusión no 
ocurrió entre el metal de aporte y las caras de fusión o entrapases. Los ejemplos 
de la fusión incompleta se muestran en la Figura 1.37. Estas son el resultado de 
técnicas inapropiadas de soldadura, preparación inapropiada del metal base, o un 
diseño de una unión inapropiada. 
Las deficiencias causantes de la fusión incompleta pueden ser: el calor insuficiente 
de la soldadura, la falta del acceso a todas las caras de la fusión, o ambos. A 
menos que la unión se limpie apropiadamente. 
Los óxidos adheridos pueden impedir la fusión completa, aun cuando haya el 
acceso y el calor apropiado para soldar.6 
Figura 1.37. Fusión incompleta. 
 
 
Fuente Tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
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 Figura 1.38. Fusión incompleta. 
 
Fuente tomada de la referencia [1].Ingeniería de Estructuras Metálicas S.A. 
Figura 1.39. Fusión incompleta en la cara de raíz. 
 
Fuente tomada de la referencia [1]. Ingeniería de Estructuras Metálicas S.A. 
Figura 1.40 Fusión incompleta entre pases de soldadura. 
 
Fuente tomada de la referencia [1]. Ingeniería de Estructuras Metálicas S.A. 
Figura 1.41 Fusión incompleta entre la soldadura y el metal base. 
 
Fuente tomada de la referencia [1]. Ingeniería de Estructuras Metálicas S.A. 
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1.8.6.3. Penetración Incompleta en la Unión. 
La penetración incompleta en la unión es una condición de la raíz, en la cual el 
metal de aporte no se extiende a través de todo el espesor de la unión. El área no 
penetrada ni fundida es una discontinuidad descrita como penetración incompleta 
en la unión. Los ejemplos de la penetración incompleta se ilustran en las Figuras 
1.42 a la 1.44; pueden resultar del calor insuficiente al soldar, un diseño 
inapropiado de la unión (por ejemplo, un espesor que el arco de soldadura no 
puede penetrar), o un control lateral inapropiado del arco de soldadura.16 
Figura 1.42. Unión con penetración incompleta. 
 
Fuente Tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
Figura 1.43. Unión con penetración incompleta. 
 
Fuente Tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
Figura 1.44. Unión con penetración incompleta. 
 
Fuente Tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
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1.8.6.4. Socavado. 
 
El socavado es una muesca fundida dentro del metal base, adyacente al borde o a 
la raíz de la soldadura que deja una concavidad en el metal de aporte. Esta 
muesca crea una entalla mecánica que es un concentrador de esfuerzos. Los 
ejemplos de socavado se ilustran en las Figuras 1.45.  
 
Cuando el socavado es controlado entre los límites de la especificación, no se 
considera un defecto. El socavado se asocia, generalmente, con parámetros o 
técnicas inadecuadas en la ejecución de la soldadura, valores de corrientes o 
voltajes excesivos, o la combinación de ambos. 
 
Figura 1.45Socavado. 
 
Fuente Tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
1.8.6.5. Concavidad. 
La concavidad es una condición en la cual la cara de la soldadura o superficie de 
la raíz de una soldadura a tope se extiende debajo de la superficie adyacente del 
metal base. Resulta del fracaso del soldador para completar la unión de la 
soldadura. Los ejemplos de concavidad se ilustran en las Figuras 1.46.18 
Figura 1.46. Concavidad. 
 
Fuente Tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
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1.8.6.6. Traslape. 
El traslape es la protuberancia de metal no fundido al lado de borde (pie) de la 
soldadura o en la raíz de ésta. El traslape es una discontinuidad de la superficie, 
que forma una entalla mecánica y casi siempre se considera como rechazable. 
Dos causas comunes de traslape podrían ser: una velocidad insuficiente de 
recorrido y una preparación inadecuada del metal base. Los ejemplos de traslape 
se ilustran en las Figuras 1.47. 
Figura 1.47. Traslape. 
 
Fuente Tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
1.8.6.7. Laminación. 
La laminación es un tipo de discontinuidad del metal base con separación o 
debilidad, que se alinea, generalmente, paralela a la superficie trabajada de un 
metal. 
Las laminaciones se forman cuando existen vacíos por un gas, cavidades por 
contracción, inclusiones no metálicas en el lingote original o planchas o barras que 
son laminadas.  
Las laminaciones pueden ser completamente internas, y se detectan, usualmente, 
por una inspección de ultrasonido.  
Estas se pueden extender también a un borde o a un extremo, donde son visibles 
desde la superficie y pueden ser detectadas por inspección visual, líquidos 
penetrantes o partículas magnéticas. Las laminaciones internas pueden ser 
encontradas cortando o maquinando.  
En la Figura 1.48.Se muestra una laminación expuesta por un corte, mediante 
corte por oxicorte.17 
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Figura 1.48. Laminaciones. 
 
Fuente Tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
1.8.6.8. Rebabas y Traslapes. 
Las rebabas y los traslapes son discontinuidades del metal base que podrían ser 
encontradas en los productos laminados, trefilados y forjados. Estos difieren de las 
laminaciones en que aparecen sobre la superficie del producto trabajado. Lo 
crítico de la rebaba y el traslape depende de su orientación, tamaño, y la 
aplicación de la soldadura.  
Aun cuando las rebabas y los traslapes son discontinuidades en la superficie, 
éstas podrían ser detectadas solamente después de las operaciones de 
fabricación tales como doblado, laminado o limpieza con chorro de arena (Sand 
Blasting). Soldar sobre rebabas y traslapes puede causar agrietamiento, 
porosidad, o ambas.19 
1.8.6.9. Grietas. 
Las grietas están definidas como discontinuidades tipo fractura, caracterizadas por 
una esquina aguda y una gran relación entre el largo y el ancho para iniciar una 
falla. Estas pueden ocurrir en el metal de aporte, en la zona afectada por calor, y 
el metal base.4 
Las grietas pueden ser clasificadas, generalmente, como grietas en caliente o en 
frío. Las grietas en caliente resultan durante la solidificación y son el resultado de 
una ductilidad insuficiente para alta temperatura. Las grietas en caliente se 
propagan entre los granos en el metal de aporte o en la interface de la 
soldadura.17 
Las grietas en frío resultan después que se completa la solidificación. En aceros al 
carbón y de baja aleación, las grietas en frío pueden ocurrir en el metal de aporte, 
en la zona afectada por el calor, o en el metal base, y son, usualmente, el 
resultado de hidrógenos disueltos.  
Las grietas pueden formarse en horas o, aun, días después de que la soldadura 
ha sido completada. Las grietas en frío se propagan tanto entre los granos como a 
través de estos. 
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Figura 1.49. Tipos de grietas. 
 
Fuente tomada de la referencia [6]:La calidad en la soldadura. 
Las grietas podrían ser descritas como longitudinales o transversales, según su 
orientación. 
Figura 1.50Grietas longitudinales y transversales. 
 
Fuente tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
1) Grietas Longitudinales. Cuando una grieta está paralela al eje de la 
soldadura, se denomina grieta longitudinal, independientemente de si se trata de 
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una grieta centrada en el metal de aporte o es una grieta en el borde (pie) de la 
zona afectada por el calor en el metal base. 
Las grietas longitudinales se ilustran en las Figuras 1.49, 1.50 y 1.51. 
Las grietas longitudinales en soldaduras pequeñas entre las secciones pesadas 
son, frecuentemente, el resultado de altas ratas de enfriamiento y altas 
restricciones.20 
Figura  1.51 Grieta longitudinal y porosidad lineal. 
 
Fuente tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
2) Grietas Transversales. El  agrietamiento transversal se caracteriza con la 
formación de la grieta en el metal de soldadura perpendicular a la dirección de 
desplazamiento (ver fig. 1.50). Este es el tipo menos frecuente de agrietamiento, y 
se asocia generalmente con hidrógeno excesivo, tensiones residuales, y una 
microestructuras sensibles. La diferencia principal es que se produce 
agrietamiento transversal en el metal de soldadura como resultado de la tensión 
residual longitudinal.  
Los precalentamientos se pueden emplear y ayudan a reducir los esfuerzos 
generados en el proceso de soldadura. 
A medida que el cordón de soldadura se encoge longitudinalmente, el material 
base circundante no resiste la fuerza por entrar en la compresión, la  alta 
resistencia del acero que rodea a la compresión restringe la contracción requerida 
del material de soldadura. Debido a la restricción del material base circundante, el 
metal de soldadura desarrolla esfuerzos longitudinales que pueden facilitar la 
formación de grietas en la dirección transversal. 
 
Se deben tener presente los requisitos de diseño de las juntas y la revisión del 
almacenamiento de los metales de aporte, por lo tanto se hace énfasis en el metal 
de soldadura debido a que este puede depositar una menor resistencia. 
 
Sin embargo, el metal de soldadura puede exhibir fuerzas extremadamente altas 
con ductilidad reducida, de tal manera que se pueden emplear metales de 
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soldadura de menor resistencia, asegurando que la fuerza de la unión  se alcanza 
eficazmente. Las grietas transversales se muestran en la Figura 1.49 y 1.50. 
 
Figura 1.52Grietas transversales. 
 
Fuente tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
Tipos de grietas: existen varios tipos de grietas que son: Grietas en la garganta, 
Grietas en la raíz, Grietas cráter, Grietas en el borde (pie), Grietas por 
desgarramiento interno y zonas afectadas por el calor. 
1) Grietas en la garganta. Las grietas en la garganta son grietas longitudinales 
orientadas a lo largo de la garganta de las soldaduras de filete. Una grieta en la 
garganta se muestra en la Figura 1.53. 
Figura 1.53 Grieta de garganta. 
 
Fuente tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
2) Grietas en la raíz. Son grietas longitudinales en la raíz de la soldadura o en la 
superficie de la raíz. Ellas pueden ser grietas en caliente o en frío. Las grietas en 
la raíz se ilustran en la Figura 1.49. 
3) Grietas cráter. Curren en el cráter de una soldadura cuando el proceso de 
soldar es terminado inapropiadamente. Algunas veces se llaman grietas estrellas. 
Las grietas cráter son grietas en caliente que usualmente forman una red. Las 
grietas en caliente se encuentran más frecuentemente en materiales con altos 
coeficientes de expansión térmica, por ejemplo un acero inoxidable austenítico y 
aluminio. Sin embargo, la aparición de cualquier grieta pueda ser minimizada o 
prevenida rellenando el cráter para dar una forma ligeramente convexa antes de la 
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terminación del arco. Las grietas longitudinales pueden dar inicio a una grieta 
cráter. Mirar la Figura 1.54 y 1.55. 
Figura 1.54. Grieta cráter. 
 
Fuente tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
Figura 1.55. Grieta longitudinal propagada desde una grieta cráter. 
 
Fuente tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
4) Grietas en el borde (pie). Las grietas en el borde (pie), Figuras 1.56y1.57, son 
generalmente grietas en frío. Se inician y se propagan desde el borde de la 
soldadura donde están acumulados los esfuerzos de contracción. Las grietas en el 
borde (pie) se inician aproximadamente en sentido normal a la superficie del metal 
base. Esas grietas son, generalmente, el resultado de esfuerzos de contracción 
térmica que actúan sobre una zona afectada por el calor. Algunas grietas en el 
borde (pie) ocurren debido a que la ductilidad del metal base no se puede 
acomodar a los esfuerzos de contracción que son impuestos al soldar. 
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Figura 1.56 Grieta de borde (pie). 
 
Fuente tomada de la referencia [6]:La calidad en la soldadura. 
Figura 1.57.Grieta de borde (pie). 
 
Fuente tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
5) Grietas por desgarramiento interno y zonas afectadas por el calor. Este 
tipo de grietas están, generalmente, intercambiadas. Son, usualmente, grietas en 
frío que se forman en la zona afectada por el calor en el metal base. Las grietas 
típicas de desgarramiento interno. Estas ocurren cuando tres elementos están 
simultáneamente presentes: 
 hidrógeno, 
 una microestructura de relativamente baja ductilidad, 
 altos esfuerzos residuales. 
 
Figura 1.58. Grietas por desgarre interno 
 
 
Fuente tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
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Estas grietas de desgarramiento interno pueden ser longitudinales como 
transversales. Se encuentran en la zona afectada por el calor y no siempre son 
detectables por inspección visual. Se encuentran principalmente en las soldaduras 
de filete, aunque pueden ocurrir también en las soldaduras a tope. 
1.8.6.10. Inclusiones de Escoria. 
Las inclusiones de escoria son productos no metálicos resultantes de la disolución 
del fluxe impurezas no metálicas en algunos procesos de soldadura y de 
soldadura blanda (brazing).En la Figura 1.59 se muestra una inclusión de escoria. 
En general, las inclusiones de escoria pueden encontrarse en soldaduras hechas 
con proceso de soldadura por arco que emplea fluxcomo medio de protección. En 
general, las inclusiones de escoria resultan de una técnica inapropiada de 
soldadura, falta de un adecuado acceso para soldar la unión, o una limpieza 
inapropiada entre pases. Debido a su relativa baja densidad y punto de fusión, las 
escorias fluirán, normalmente, a la superficie de los pases de la soldadura. 
Figura 1.59.Inclusiones de escoria. 
 
Fuente tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
1.8.6.11. Excesiva Sobre monta. 
En soldadura a tope, la sobre monta es el metal de aporte en exceso de la 
cantidad requerida para llenar una unión. Una sobre monta excesiva es indeseable 
debido a que crea alta concentración de esfuerzos en los bordes de la soldadura. 
Esta condición resulta de un exceso al soldar. Mirar Figura 1.58. 
Figura 1.58. Sobre monta en la soldadura. 
 
Fuente tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
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1.8.6.12 Convexidad y Concavidad. 
En ambos casos, existe peligro de rotura de la soldadura, al aparecer una zona de 
aristas vivas en la que se produce una acumulación de tensiones, dando lugar al 
denominado efecto de entalla. 
El cordón convexo aparece debido a una intensidad de soldadura excesivamente 
baja, que da origen a un abultamiento del cordón. Por el contrario, el cordón 
cóncavo es provocado por una intensidad de soldadura excesivamente alta, que 
hace que el cordón tienda a hundirse en su superficie. 
Figura 1.59Soldadura de filete convexa. 
 
Fuente tomada de la referencia [3]: Soldadura al arco bajo gas protector 
(MIG/MAG). 
 
1.8.6.13 Choque Accidental del Arco. 
Un choque del arco es una discontinuidad, en la soldadura o en el metal base. 
Aparece cuando el arco es iniciado sobre la superficie del metal base alejado de la 
unión, ya sea intencional o accidentalmente. Cuando esto ocurre, hay un área 
localizada en la superficie del metal base que se funde y después se enfría 
rápidamente debido a un calor masivo creado por el metal base circundante. Un 
choque de arco no es deseable y son inaceptables, ya que ellos podrían contener 
grietas. 
1.8.6.14 Salpicadura. 
Las salpicaduras consisten en partículas de metal expelidas durante la fusión, que 
no forman parte de la soldadura. Las salpicaduras que se adhieren al metal base 
son del interés del inspector visual. 
La salpicadura no es considerada, normalmente, una falla seria, a menos que su 
presencia interfiera con las operaciones subsiguientes, especialmente en la 
inspección no destructiva, o con la utilidad de la pieza. Esto podría ser un indicio 
de que el proceso se salió de control, en cualquier forma. Un ejemplo de 
salpicadura se muestra en la Figura 1.60. 
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Figura 1.60 Salpicadura. 
 
Fuente tomada de la referencia [6]: La calidad en la soldadura. 
1.8.6.15 Tamaño de la Soldadura. 
El tamaño de la soldadura es una medida de una dimensión crítica, o una 
combinación de dimensiones críticas de una soldadura. El tamaño de soldadura 
requerido deberá mostrarse detalladamente sobre los planos.  
1.8.7 Metalurgia de la Soldadura. 
El proceso de soldadura involucra muchos fenómenos metalúrgicos como, fusión, 
transformación de fases durante la solidificación, trasformaciones de fases de 
estado sólido, deformaciones causadas por el calor y tensiones de contracción, 
que pueden causar muchos problemas prácticos. Los problemas pueden ser 
evitados o solucionados aplicándose principios metalúrgicos apropiados a dicho 
proceso.  
La metalurgia de la soldadura estudia el comportamiento del metal durante el 
proceso de soldado y los efectos de este en las propiedades de la pieza soldada. 
1.8.7.1 Dilatación y Contracción en la Soldadura. 
Para realizar adecuadamente un proceso de soldadura, se quiere conocer las 
leyes de dilatación y contracción, fenómenos propios que sufren los metales al ser 
calentados, si se quiere tener éxito en las aplicaciones de soldadura. Así que los 
metales se expanden y contraen por efecto de la temperatura, al calentar el metal 
absorbe energía y se dilata, aumentado de tamaño. Cuando el calentamiento y el 
enfriamiento son uniformes y la dilatación no es obstaculizada, la pieza mantiene 
su forma y vuelve a tomar sus dimensiones, pero si el calentamiento o el 
enfriamiento no es uniforme o la dilatación es obstaculizada, se generan esfuerzos 
internos que pueden distorsionar la pieza. 
Durante un proceso de soldadura, el calentamiento es localizado y no hay 
uniformidad en la temperatura de la pieza, además que las diferentes formas 
geométricas que pueden presentar la pieza, hacen que sea factible la distorsión de 
esta, debido a que, a medida que se va solidificados el cordón de soldadura, 
pueden ser alineados o disminuidos por tratamientos térmicos o mecánicos. Se 
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debe tener en cuenta los materiales ante la fractura y puede ocasionar que se 
presente fallas por fatiga o por corrosión. 
Los esfuerzos de dilatación y contracción no pueden evitarse, sin embargo pueden 
ser controlados y en algunos casos se pueden hacer que trabajen a favor y no en 
contra. El control de la distorsión empieza con el diseño de la geometría de la 
pieza y de la junta. Las piezas pueden ser pre-tensionadas para anticipar  la 
distorsión y de esta forma evitarlas. También se deben planear soldaduras 
balanceadas, evitando la acción de la fuerza de la gravedad, para esto algunas 
veces se requiere estimar la cantidad de distorsión y se coloca el metal con un 
ángulo que lo compense, ya que la pieza desalineada es llevada al alineamiento 
por el cordón de soldadura. El método de soldar en retroceso aporta menos calor 
a la pieza y es más efectivo para reducir la distorsión, en algunos casos, cordones 
alternaos pueden cancelar o disminuir la distorsión y se hace un calentamiento 
menos localizado en la pieza. Otras formas de atenuar las distorsiones en la 
soldadura son el precalentamiento local y el punteado para inmovilizar los bordes 
que se van a soldar, estos puntos de soldadura están alejados según la 
contracción transversal es más crítica, cuanto más rígidas o bridadas estén las 
piezas y se corre el riesgo de que aparezcan fisuras en la soldadura o en la zona 
afectada térmicamente, si el material no tiene la plasticidad suficiente. El puteado 
disminuye el riesgo de fisuras por la contracción transversal. La falta de punteado 
o piezas rígidas pueden presentar distorsiones como las presentadas en la figura 
1.61. 
Figura 1.61 Dilatación y contracción de la soldadura. 
 
1.8.7.2 Técnicas para mantener la Integridad de Soldadura. 
Las técnicas como precalentamiento, alivio de tensiones y martillado, buscan, 
además de mantener las propiedades del metal base, que la pieza final del 
proceso de soldado se mantenga con la forma y dimensiones originales, evitando 
distorsiones, esfuerzos residuales, aparición de fases frágiles, agrietamiento, entre 
muchos otros problemas que pueden aparecer durante la operación de la 
soldadura. Las técnicas mencionadas se resumen a continuación. 
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1) Precalentamiento. En general, la mayoría de los metales son buenos 
conductores de calor, razón por la cual es trasferido rápidamente desde el cordón 
de soldadura, a través de toda la masa metálica involucrada en el proceso, lo que 
conlleva a un enfriamiento relativamente rápido. En algunos metales, ese 
enfriamiento rápido puede contribuir a la formación de microestructuras 
perjudiciales en la región soldada es una manera de reducir la tasa de 
enfriamiento del metal. 
El precalentamiento es un medio efectivo para reducir el agrietamiento del cordón 
de soldadura y el metal base. El precalentamiento del metal base, cerca de donde 
se va a realizar la soldadura, inhibe su habilidad de absorber calor generado en el 
proceso. Como consecuencia, la velocidad de enfriamiento de la soldadura 
disminuye y se minimiza o elimina el riesgo de formación de estructuras duras y 
frágiles, especialmente en la zona afectada térmicamente. Además la soldadura 
solidifica con menos esfuerzos debido a que la contracción ha sido más uniforme.  
Es necesario aclarar que para aceros al carbono con un contenido de carbono 
hasta 0.25%, no es necesario el precalentamiento de la pieza y para aceros de 0.3 
y 0.40% es conveniente precalentar la pieza entre 100 y 150 ºC. 
Se debe tener en cuenta que en la empresa de I.E.M. S.A. no se necesita de un 
precalentamiento pues los haceros utilizados son de bajo carbono llegando hasta 
un 0.25% de carbono. Pero si el contratista de una obra exige un material con 
mayor cantidad de carbono se recomienda realizar un proceso de 
precalentamiento. A continuación se menciona las temperaturas de 
precalentamiento según el contenido de carbón. 
Tabla 1.16 Temperatura de precalentamiento recomendada según el carbón 
equivalente. 
 
Carbono equivalente CE % 
Temperaturas de 
precalentamiento 
recomendada 
<0.30 Opcional 
0.31 – 0.45 100 ºC  - 200 ºC 
0.45 – 0.60 200 ºC – 250 ºC 
>0.60 250 ºC – 300 ºC 
Aceros herramientas, 
aceros para resortes, 
aceros de composición 
desconocida 
 
300 ºC 
 
2) Alivio de Tensiones. Los metales se expanden cuando son calentados o se 
contraen si son enfriados. La dilatación es directamente proporcional a la variación 
de temperatura o, a la cantidad de calor aplicada. En una unión soldada, el metal 
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más próximo del cordón está sujeto a las más altas temperaturas y, aumenta la 
distancia a este, la temperatura máxima alcanzada disminuye. El calentamiento 
heterogéneo causa contracción - expansión, también heterogénea, y puede causar 
distorsiones y tensiones internas en la pieza soldada. Dependiendo de la 
composición y aplicación, el metal puede  a veces no ser capaz de resistir tales 
distorsiones y agrietarse, o puede ocurrir falla prematura de la pieza. Una manera 
de minimizar esas tensiones, o de aliviarlas, es atreves de un calentamiento 
uniforme de la estructura después que  la soldadura ha sido realizada.  
El metal es calentado a temperaturas es calentado a temperaturas un poco por 
debajo del punto donde pueda ocurrir alguna alteración micro estructural y luego 
es sometido a un enfriamiento lento. 
El objetivo del alivio de tensiones es reducir esas tenciones. Ese tratamiento lleva 
a la unión soldada a una condición más duradera, se debe tener en cuenta que la 
resistencia mecánica disminuye 
El alivio de tensiones consiste en el calentamiento de la pieza a una temperatura 
alrededor de 600ºC y un tiempo de sostenimiento, a esa temperatura, de una hora 
por cada 25mm de espesor. El conjunto es enfriado lentamente al aire calmado 
hasta 300ºC. Si es imposible llevar la pieza a esas altas temperaturas, pueden ser 
empleadas temperaturas más bajas con un tiempo de sostenimiento más 
prolongado. La tabla 1.17 muestra algunos tiempos recomendados conforme la 
temperatura empleada para el alivio de tensiones. 
Tabla 1.17Tiempos recomendados de acuerdo a la temperatura. 
 
Tiempo y temperatura de alivio de tensiones 
Temperatura, ºC Tiempo, (h/25mm) 
595 1 
565 2 
535 3 
510 5 
480 10 
 
El alivio de tensiones es un factor muy importante que se debe tener en cuenta 
para una buena aplicación del cordón de soldadura. Este tipo de alivio de 
tensiones se puede hacer por precalentamiento, pos calentamiento, y martillado, 
se debe tener en cuenta que en la empresa I.E.M. S.A. no se aplica este método 
se lo menciona en este capítulo por alguna exigencia de algún contrato a futuro 
que requiera de esta técnica.  
3) Martillado. El martillado reduce los esfuerzos creados en el cordón de 
soldadura. Este procedimiento no se debe realizar en el primer pase (cordón de 
raíz), o en la última capa de soldadura, ya que si se martilla en el primer pase o 
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cordón de raíz, se puede agrietar la soldadura o separar las partes y al martillar la 
última capa se puede limitar la realización de un recocido posterior del metal. 
1.8.7.3 Soldabilidad y Defectos de Soldadura.  
Si el material de aporte  no puede tolerar la mezcla del metal base, hay poca 
soldabilidad, donde el porcentaje de disolución del material de aporte depende de 
la entrada de calor, del proceso de soldadura y de la configuración de la junta a 
ser soldada. Cuando el metal base no puede soportar los ciclos de calentamiento 
y enfriamiento impuesto por la soldadura se agrieta y se dice que el material tiene 
poca soldabilidad.  
El calor producido para fundir el cordón de soldadura es poco, en comparación 
con la cantidad de metal base y por esto el calor es disparado rápidamente por el 
metal base frio, enfriando rápidamente el cordón de soldadura, estos cambios 
bruscos en la temperatura hacen que la estructura del metal sufra dilataciones y 
contracciones que pueden afectar seriamente sus propiedades, debido a los 
esfuerzos que se producen y que pueden conducir a deformaciones plásticas en 
las cercanías de la soldadura, además durante el ciclo de calentamiento del 
proceso de soldadura, pueden ocurrir cambios físico,  químicos y metalúrgicos. 
Cuando las características metalúrgicas y físico – químicas del cordón de 
soldadura y el material base son indeseables, con respecto a la soldabilidad, estas 
pueden ser corregidas, utilizando una protección adecuada con gases de 
protección, fundentes específicos, metal de aporte apropiado, procesos de 
soldadura  adecuados. 3 
1.8.8 Equipo de Inspección. 
Hay numerosos instrumentos de inspección que pueden ser usados en la 
inspección de soldadura. Esta sección estudia algunas de las herramientas e 
instrumentos de calibración más frecuentemente usados en la inspección visual de 
soldadura. Las herramientas cubiertas por esta sección son las siguientes: 
1) Instrumentos de medición lineal, 
2) Indicadores de temperatura de los materiales, 
3) Termómetros de contacto en la superficie, 
4) Galgas para soldaduras, 
5) Fibroscopios y boroscopios, 
6) Medidor de ferrita, 
7) Fuentes de luz, 
8) Amperímetros. 
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1.8.8.1 Calibración y Manejo de los Instrumentos de Inspección. 
Se requieren el uso de instrumentos de medición calibrados. La calibración es la 
comparación de un instrumento de medición con una referencia estándar de 
tolerancia muy cerrada y exactitud conocida. Esta comparación se hace, 
generalmente, con un estándar cuya exactitud es trazable con un centro de 
metrología nacional o internacional. 
La calibración se documenta, generalmente, sobre un registro permanente, y se 
puede agregar una etiqueta de calibración al instrumento en la que se indique la 
fecha en que éste deberá calibrarse nuevamente. 
Un sistema de calibración efectiva debería asegurar la calibración de todos los 
instrumentos de precisión bajo su control en un periodo de tiempo preestablecido. 
Antes de usar un instrumento de medición controlado, el inspector debería 
asegurar que la calibración está vigente. Cualquier galga cuya fecha de calibración 
ha expirado debería ser calibrada antes de ser usada. 
Para asegurar una exactitud continuada, es importante evitar tratamientos 
descuidados o abusivos del equipo de inspección los instrumentos deberán 
mantenerse libres de polvo, humedad o huellas; y, por lo tanto, deberían limpiarse 
antes de guardarse. El equipo deberá ser manejado y almacenado de acuerdo con 
las recomendaciones del fabricante. 
1.8.8.2 Instrumentos de Medición Lineal. 
Los instrumentos tales como metros de cinta, micrómetros, galgas, calibradores y 
reglas se usan para medir las dimensiones de la soldadura. 
1) Flexómetro. Es un instrumento de medición el cual es coincido con el nombre 
de cinta métrica, con la particularidad de que está construido por una delgada 
cinta metálica flexible, dividida en unidades de medición, y que se enrolla dentro 
de una carcasa metálica o de plástico. En el exterior de esta carcasa se dispone 
de disponen de un sistema de freno para impedir el enrollado automático de la 
cinta, y mantener fija alguna medida precisa de esta forma. 
Se suelen fabrican en longitudes comprendidas entre uno y cinco metros. La cinta 
metálica está subdividida en centímetros y milímetros enfrente de escala se 
encuentra otra escala en pulgadas. 
Su flexibilidad y el poco espacio que ocupan lo hacen más interesante que otros 
sistemas de medición, como reglas o varas de medición. Debido a esto, es un 
instrumento de gran utilidad, no sólo para los profesionales técnicos, cualquiera 
que sea su especialidad (fontaneros, albañiles, electricistas, arqueólogos, etc.), 
sino también para cualquier persona que precise medir algún objeto en la vida 
cotidiana. 
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En la empresa  I.E.M. S.A. es aplicable para la parte de producción y de montaje 
ayudado a tener medidas exactas de los diseños y elementos construidos. 
Figura 1.62 Flexómetro. 
 
2) Decámetro. Medida de longitud equivalente a diez metros en el Sistema 
Internacional. 
Figura 1.63 Decámetro. 
 
3) Calibrador.  También denominado pie de rey, es un instrumento para medir 
dimensiones de objetos relativamente pequeños, desde centímetros hasta 
fracciones de milímetros (1/10de milímetro, 1/20 de milímetro, 1/50 de milímetro). 
En la escala de las pulgadas tiene divisiones equivalentes a1/16 de pulgada, y, en 
su nonio, de 1/128 de pulgadas. 
Consta de una "regla" con una escuadra en un extremo, sobre la cual se desliza 
otra destinada a indicar la medida en una escala. Permite apreciar longitudes de 
1/10, 1/20 y 1/50 de milímetro utilizando el nonio. Mediante piezas especiales en la 
parte superior y en su extremo, permite medir dimensiones internas y 
profundidades. Posee dos escalas: la inferior milimétrica y la superior en pulgadas. 
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Figura 1.64. Calibrador (Pie de rey). 
 
4) Galgas para soldadura. Hay numerosas galgas multipropósito para soldadura 
disponible. Una galga multipropósito es capaz de realizar muchos tipos de 
mediciones, tales como convexidad y concavidad en soldaduras de filete, sobre-
montas y abertura de raíz. La Figura 1.64 ilustra un tipo de galga1 
Figura 1.65. Galga multipropósito. 
 
 
5) Pinza Voltiamperimétrica. Es un instrumento único y portátil que mide el flujo 
de la corriente en un circuito sin hacer ninguna conexión eléctrica. 
Esta es una manera eficiente para verificar que la corriente de la soldadura está 
dentro del rango especificado por el procedimiento de soldadura. Se puede 
obtener una lectura en amperios ubicando la pinza alrededor de un conductor de 
corriente. 
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Figura 1.66. Pinza Voltiamperimétrica 
 
 
1.8.9. Reconocimiento del Proyecto o producto Soldado a Fabricar. 
En este punto es importante la recolección de información necesaria para el 
desarrollo del procedimiento ya que permite identificar que se va a producir, que 
material se empleará, rango de espesores del material a soldar, tipos de juntas 
presentes en la construcción soldada y todas aquellas características y 
especificaciones indispensables para el producto con respecto a la unión soldada. 
1.8.10. Selección del Código a Trabajar.  
Para la elaboración del procedimiento de soldadura es necesario determinar qué 
tipo de construcción soldada se va a trabajar, para posteriormente seleccionar e 
implementar el código que más se adecue según los requerimientos, para realizar 
el manual de aseguramiento de calidad en la empresa I.E.M. S.A se utilizó el 
código AWS D1.1 M/2010. 
1.8.11. Registros. 
Después de completar cualquier inspección, si se encuentra alguna área 
defectuosa se debería identificar de alguna manera para que se pueda reparar 
adecuadamente. Hay muchos métodos disponibles, de tal manera que las 
condiciones específicas indicarán cuál sistema será más efectivo. Un método 
común es registrar el tamaño y ubicación de cualquier defecto de tal manera que 
se pueda localizar, identificar, y reparar. Tal vez el más efectivo es identificar el 
área defectuosa marcándola directamente. Algunas condiciones pueden requerir 
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la utilización de los dos métodos. Pero cualquier método utilizado hace parte de 
una función muy importante. 
Un inspector debería tener la capacidad de mantener registros adecuados y de 
escribir clara y concisamente los informes, de manera que otros puedan entender 
las decisiones anteriores si se revisan posteriormente. En la preparación de los 
registros ya sean WPS y/o PQR se deberían incluir los factores básicos como 
diseño de junta utilizado, características del metal base y metal de aporte, 
protección para la aplicación de la soldadura, precalentamiento en el proceso de 
soldadura, posiciones de soldeo, características eléctricas, técnicas de soldeo y 
tratamiento post-soldadura. 
Cualquier trabajo realizado bajo una especificación o código que requiera 
inspección, examen, o pruebas también requiere registros. Sin embargo, aunque 
se requieran o no, el inspector debería mantener reportes adecuados. 
También es importante que el inspector examine estos registros para completarlos 
y precisarlos de acuerdo con los requisitos específicos según el código AWS o el 
contratista y para asegurar que estos estén disponibles cuando se necesiten.  
Cualquier informe que requiera la firma del inspector debería ser preparado por él 
mismo. 
Los registros deberían ser detallados, si es necesario. El inspector debería 
comentar todo el trabajo realizado, los problemas ocurridos, y la resolución de 
condiciones inaceptables. Cualquier reparación se debería explicar. Todas las 
personas implicadas en la inspección deberían recibir copias de estos informes, y 
el inspector debería mantener una copia en sus archivos.2 
1.8.12. Definición de Variables.  
Es vital la definición de variables que permitan asegurar la compatibilidad entre 
material base y depósito de soldadura asegurando la calidad del producto acorde 
a las especificaciones de diseño y ejecución de la soldadura, entre las variables de 
soldadura se pueden identificar: las esenciales, esenciales suplementarias y las no 
esenciales.2 
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2. DISEÑO 
PARTE A: REQUERIMIENTOS COMUNES PARA EL DISEÑO DE 
CONEXIONES SOLDADAS (MIEMBROS NO TUBULARES Y 
TUBULARES).¡Error! Marcador no definido. 
 
 
2.2. GENERAL. 
 
Esta parte contiene los requerimientos de diseño usados por I.E.M. S.A de todas 
las conexiones soldadas de estructura tubular y no tubular, independientemente 
de la carga.  
 
2.3. PLANES DE CONTRATO Y ESPECIFICACIONES. 
 
2.3.1. Plan e Información de Planos.  
 
La información completa en cuanto a la ubicación de la designación de la 
especificación de metal base (ver 3.3. y 4.8.3), tipo, tamaño y esfuerzo de todas 
las soldaduras deben mostrarse claramente en los planes de contrato. Si el 
ingeniero requiere que se realizan soldaduras especificas en el campo, deben 
estar designadas en los documentos de contrato. Los planos de fabricación y 
ensamble, a los que se hace referencia más adelante como planos de taller, 
deben distinguir claramente entre soldaduras de taller y de campo. 
 
2.3.2. Requerimientos Específicos de Soldadura.  
 
El ingeniero, en los documentos de contrato, y el contratista en los planos de taller, 
deben indicar aquellas jutas o grupos de juntas en los cuales el ingeniero o el 
contratista  requieren un orden especifico de ensamble, secuencia de soldadura, 
técnica de soldadura u otras precauciones especiales.  
 
2.3.3. Tamaño y Longitud de la Soldadura.  
 
Los planos de diseño de contrato deben especificar la longitud efectiva de la 
soldadura y, para soldaduras de canal PJP, el tamaño de soldadura requerido 
“(E)”. Para soldaduras de filete y juntas en T oblicuas, en los documentos de 
contrato deben proporcionarse lo siguiente: 
 
Para soldaduras de filete entre partes con superficies que coinciden en un ángulo 
de entre 80 y 100 grados, los documentos del contrato deben especificar  el 
tamaño de la pierna de la soldadura de filete. Para soldaduras entre partes con 
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superficies coincidentes en un ángulo menor a 80 grados o mayor a 100 grados, 
los documentos del contrato deben especificar la garganta efectiva. De ser 
requeridos por diseño, los retornos finales y las contenciones para soldadura de 
filete deben indicarse en los documentos de contrato. 
 
2.3.4. Requerimientos de Plano de Taller. 
 
Los planos de taller deben indicar claramente por medio de símbolos de soldadura 
o de bosquejos, los detalles de las juntas soldadas de canal y la preparación del 
metal base requerido para hacerlas. Deben detallarse tanto el ancho como el 
espesor del refuerzo del acero. 
 
Nota: en la empresa I.E.M.S.A. se aplican refuerzos según lo requieran las 
estructuras en conformidad con el criterio del ingeniero.   
 
2.3.4.1. Soldaduras de canal PJP. 
 
Los planos de taller deben indicar las profundidades de las soldaduras de canal 
“S” necesarias para alcanzar el tamaño de soldadura “(E)” requerido para el 
proceso de soldadura y la posición de soldadura que se utilizara. 
 
2.3.4.2. Soldaduras de Filete y Soldaduras de Juntas en T Oblicuas. 
 
En los planos de taller debe proporcionarse lo siguiente: 
 
(1) para soldaduras de filete entre partes de superficies que coinciden con un 
ángulo de entre 80 y 100 grados, los planos de taller deben mostrar el tamaño 
de la pierna de la soldadura de filete. 
 
(2) para soldaduras entre partes con superficies que coinciden a un ángulo menor 
a 80 grados y mayor a 100 grados, los planos de taller deben mostrar el 
arreglo detallado de las soldaduras y el tamaño de pierna requerido para 
considerar los efectos de la geometría  de la junta y cuando sea apropiado, la 
reducción de pérdida de dimensiones Z para el proceso que se utilizara en el 
ángulo. 
 
(3) retornos finales y contenciones. 
 
2.3.4.3. Símbolos de Soldadura. 
 
Los documentos del contrato deben mostrar los requerimientos para la soldadura 
del canal CJP o PJP. Los documentos del contrato no necesitan mostrar el tipo o 
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las dimensiones del canal. El símbolo de soldadura sin dimensiones y con “CJP” 
en la cola designa una soldadura con penetración completa, como se muestra a 
continuación. 
 
 
 
El símbolo de soldadura sin dimensiones y sin CJP en la cola designa una 
soldadura que desarrollara una resistencia.  
 
2.3.4.4 Dimensiones de Detalle Precalificadas. 
 
Los detalles de junta descritos en 3.12 (PJP) y 3.13 (CJP) han demostrado 
repetidamente su conveniencia para proporcionar las condiciones y espacios 
necesarios para depositar y fusionar el metal de aporte y el metal base. Sin 
embargo, se debe tener en cuenta todos los requerimientos mencionados en los 
numerales 3.12 (PJP) y 3.13 (CJP), que hacen parte de la documentación interna 
de I.E.M. S.A 
 
2.3.4.5 Detalles Especiales. 
 
Cuando se requieren detalles de canal especiales, estos deben ser detallados en 
los documentos del contrato. 
 
2.3.4.6 Requerimientos Específicos de Inspección.  
 
Cualquier requerimiento específico de inspección debe detallarse en los 
documentos del contrato. 
 
2.4 ÁREAS EFECTIVAS. 
 
2.4.1 Soldaduras de Canal. 
 
2.4.1.1 Longitud Efectiva. 
 
La longitud efectiva máxima de soldadura de cualquier soldadura de canal, sin 
importar la orientación, debe ser del ancho de la parte unida, perpendicular a la 
dirección del esfuerzo de tracción o compresión. Para soldaduras de canal que 
transmiten cizallamiento, la longitud efectiva es la longitud especificada. 
 
2.4.1.2 Tamaño Efectivo de Soldaduras de Canal CJP.  
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El tamaño efectivo de una soldadura de canal CJP debe ser del espesor de la 
parte unida más delgada. Debe prohibirse un incremento del área efectiva para los 
cálculos de diseño del refuerzo de soldadura. Los tamaños de la soldadura de 
canal para las conexiones T-, Y- y K- en construcción tubular se muestran en la 
tabla 3.6. 
 
2.4.1.3 Tamaño Mínimo de Soldaduras de Canal PJP.  
 
Las soldaduras de canal PJP deben ser del mismo tamaño o más grandes que 
“(E)”, especificado en 3.12.2.1, a menos que el WPS esté calificado en 
conformidad con la sección 4. 
 
2.4.1.4 Tamaño Efectivo de Soldaduras de Canal. Curvo. 
 
El tamaño efectivo de una soldadura de canal curvo cuando se rellena al ras, debe 
ser como se muestra en la tabla 2.1, excepto como se permite en 4.11.5. Para 
soldaduras de canal curvo no rellenadas al ras, debe deducirse la concavidad U. 
Para soldaduras de canal en V curvos con superficies con diferentes radios R, 
debe utilizarse el R más pequeño. Para soldaduras de canal curvos a secciones 
tubulares rectangulares, el R debe tomarse como dos veces el espesor de pared. 
 
2.4.1.5 Área Efectiva de Soldaduras de Canal.  
 
El área efectiva de las soldaduras de canal debe ser la longitud efectiva 
multiplicada por el tamaño de soldadura efectivo. 
 
2.4.2. Soldaduras de Filete. 
 
2.4.2.1. Longitud Efectiva (recta). 
 
La longitud efectiva de una soldadura de filete recta debe ser la longitud total del 
tamaño total del filete, incluyendo los retornos finales. Ninguna reducción en la 
longitud efectiva debe asumirse en los cálculos de diseño para permitir el inicio o 
el fin del cráter de la soldadura. 
 
2.4.2.2. Longitud Efectiva (curvada). 
 
La longitud efectiva curvada de una soldadura de filete curvada debe medirse a lo 
largo de la línea central de la garganta efectiva. 
 
2.4.2.3. Longitud mínima.  
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La longitud mínima de una soldadura de filete debe ser por lo menos cuatro veces 
el tamaño nominal, o el tamaño efectivo de la soldadura debe considerarse para 
que no exceda el 25%  de su longitud efectiva. 
 
2.4.2.4. Soldaduras de Filete Intermitentes (longitud mínima). 
 
La longitud mínima de los segmentos de una soldadura de filete intermitente debe 
ser de 1- ½ pulg. [38mm]. 
 
2.4.2.5. Longitud Efectiva Máxima.  
 
Para soldaduras de filete cargadas en el extremo con una longitud hasta de 100 
veces, las dimensiones de la pierna, se permite tomar la longitud efectiva igual a la 
longitud real. Cuando la longitud de las soldaduras de filete cargadas en el 
extremo exceda las 100 pero no más de las 300 veces el tamaño de la soldadura, 
la longitud efectiva debe determinarse multiplicando la longitud real por el 
coeficiente de la reducción β. 
 
 
 
β = coeficiente de reducción. 
L = longitud real de soldadura cargada en el extremo. Pulg.  [mm]. 
W = tamaño de la piernas de soldadura. Pulg.  [mm]. 
 
Cuando la longitud exceda 300 veces el tamaño de la pierna, la longitud efectiva 
debe tomarse como  180 veces el tamaño de la pierna. 
 
2.4.2.6 Cálculo de la Garganta Efectiva.  
 
Para soldaduras de filete entre partes que se unen en ángulos entre 80° y 100°, la 
garganta efectiva debe tomarse como la distancia más corta desde la raíz de la 
junta hasta la cara de la soldadura de una soldadura diagramática de 90° (ver el 
anexo A). Para soldaduras en ángulos agudos de entre 60° y 80° y para 
soldaduras en ángulos obtusos mayores a 100°, el tamaño de la pierna de la 
soldadura requerido para proporcionar la garganta efectiva específica debe ser 
calculado tomando en cuenta la geometría (ver el anexo B). Para soldaduras en 
ángulos agudos de entre 60° y 30°, el tamaño de la pierna debe incrementarse por 
la dimensión de pérdida de dimensión Z para representar la incertidumbre del 
metal de soldadura sólido en el pase de la raíz del ángulo estrecho para el 
proceso de soldadura que se utilizará (ver 2.4.3). 
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2.4.2.7 Reforzamiento de las Soldaduras de Filete. 
 
La garganta efectiva de una combinación de soldadura de canal PJP y de una 
soldadura de filete debe ser la distancia más corta entre la raíz de la unión y la 
cara de soldadura de la soldadura diagramática menos 1/8 pulg. [3 mm] para 
cualquier detalle de canal que requiera de dicha deducción (ver la figura 3.3 y el 
anexo A). 
 
2.4.2.8 Tamaño Mínimo. 
 
La soldadura de filete de tamaño mínimo no debe ser más pequeña que el tamaño 
requerido para transmitir la carga aplicada ni la proporcionada en 5.14. 
 
2.4.2.9 Área Efectiva de Soldaduras de Filete. 
 
El área efectiva debe ser la longitud efectiva de la soldadura multiplicada por la 
garganta efectiva. 
 
2.4.3 Juntas en T Oblicuas. 
 
2.4.3.1 General. 
 
Las juntas en T en las que el ángulo entre las partes unidas es mayor de 100° o 
menor de 80° deben definirse como juntas en T oblicuas. Los detalles de las juntas 
en T oblicuas precalificadas se muestran en la figura 3.11. Los detalles de juntas 
para lados obtusos y agudos pueden utilizarse juntos o independientemente, 
dependiendo de las condiciones del servicio y diseño con una consideración 
apropiada para efectos de excentricidad. 
 
2.4.3.2 Soldaduras en Ángulos Agudos entre 80° y 60° y en Ángulos Obtusos 
Mayores a 100°. 
 
Cuando las soldaduras son depositadas en ángulos entre 80° y 60° o en ángulos 
mayores a 100°, los documentos del contrato deben especificar la garganta 
efectiva requerida. Los planos de taller deben mostrar con claridad la ubicación de 
las soldaduras y las dimensiones de pierna requeridas para satisfacer la garganta 
efectiva requerida (ver el anexo B). 
 
2.4.3.3 Soldaduras en Ángulos Entre 60° y 30°. 
 
Cuando se requiere soldar en un ángulo agudo menor de 60° pero igual o mayor 
de 30° [figura 3.11 (D)], la garganta efectiva debe incrementarse por la asignación 
de pérdida de dimensión Z (tabla 2.2). Los documentos del contrato deben 
especificar la garganta efectiva requerida. Los planos de taller deben mostrar las 
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dimensiones de pierna requeridas para satisfacer la garganta efectiva requerida, 
incrementada por la asignación de pérdida de dimensión Z (tabla 2.2) (ver el 
anexo B para calcular la garganta efectiva). 
 
2.4.3.4 Soldaduras en Ángulos Menores de 30°. 
 
Las soldaduras depositadas en ángulos agudos menores de 30° no deben 
considerarse como efectivas para transmitir fuerzas aplicadas, excepto las 
modificadas para estructuras tubulares en 4.13.4.2. 
 
2.4.3.5 Longitud Efectiva juntas en Juntas en T Oblicuas. 
 
La longitud efectiva de juntas en T oblicuas debe ser la longitud total de la 
soldadura de tamaño completo. No debe asumirse una reducción en los cálculos 
de diseño para permitir el inicio o fin de la soldadura. 
 
2.4.3.6 Tamaño Mínimo de la Soldadura en Juntas T Oblicua. 
 
Deben aplicarse los requerimientos de 2.4.2.8. 
 
2.4.3.7 Garganta Efectiva de Juntas en T Oblicuas.  
 
La garganta efectiva de una junta en T oblicuas en ángulos entre 60° y 30° debe 
ser la distancia mínima desde la raíz hasta la cara diagramática, menos la 
dimensión de reducción de pérdida de dimensión Z. La garganta efectiva de una 
junta en T oblicua en ángulos entre 80° y 60° y en ángulos mayores de 100° debe 
tomarse como la distancia más corta desde la raíz de la junta a la cara de la 
soldadura. 
 
2.4.3.8 Área Efectiva de Juntas en T Oblicuas. 
 
El área efectiva de juntas en T oblicuas debe ser la garganta efectiva específica 
multiplicada por la longitud efectiva. 
PARTE B: REQUERIMIENTOS ESPECÍFICOS PARA EL DISEÑO DE 
CONEXIONES NO TUBULARES (CARGADAS ESTÁTICA O 
CÍCLICAMENTE).¡Error! Marcador no definido. 
 
 
2.5 GENERAL. 
 
Los requerimientos específicos de la parte B, junto con los requerimientos de la 
parte A, deben aplicarse a todas las conexiones de miembros no tubulares sujetos 
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la carga estática. Los requerimientos de las partes A y B, excepto los modificados 
por la parte C, también deben aplicarse a la carga cíclica. 
 
 
 
2.6 ESFUERZOS. 
 
Para los requerimientos específicos de diseño se recomienda dirigirse a la sección 
2.6 del código AWS D1.1/D1.1M: 2010. Donde encontrara todo lo relacionado con 
esfuerzos.   
 
2.7 CONFIGURACIÓN Y DETALLES DE JUNTA. 
 
2.7.1 Consideraciones Generales.  
 
Las conexiones soldadas deben ser diseñadas para satisfacer los requerimientos 
de resistencia y rigidez o flexibilidad de las especificaciones generales. 
 
2.7.2 Conexiones y Empalmes en Miembros a Compresión.  
 
2.7.2.1 Conexiones y Empalmes Diseñados para Resistir Otros que No Sean 
Conexiones a Placas Base. 
 
A menos que se especifique lo contrario en los documentos del contrato, los 
empalmes de columna que está terminados para cargar, deben estar conectados 
por soldaduras de canal PJP o por detalles de filete soldados suficientes para 
mantener las partes en su lugar. El lugar en el que los miembros de compresión 
que no sean columnas estén terminados para cargar en los empalmes o 
soldaduras de conexión debe estar diseñado para mantener todas las partes 
alineadas y debe estar proporcionado para el 50 por ciento de la fuerza en el 
miembro. Deben aplicarse los requerimientos de las tablas 3.4 ó 5.8. 
 
2.7.2.2 Conexiones y Empalmes No Terminados Para Cargar, Excepto las 
Conexiones a Placas Base. 
 
Las soldaduras que unen empalmes en columnas y los empalmes y conexiones en 
otros miembros de compresión que no están terminados para cargar, deben estar 
diseñados para transmitir la fuerza en los miembros, a menos que las soldaduras 
CJP o requerimientos más restrictivos se especifiquen en los documentos del 
contrato o en las especificaciones. Deben aplicarse los requerimientos de las 
tablas 3.4 ó 5.8. 
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2.7.2.3 Conexiones a Placas Base. 
 
En las placas base de columnas y otros miembros de compresión, la conexión 
debe ser la adecuada para mantener a los miembros seguros en su lugar. 
 
 
 
2.7.3 Carga a Través del Espesor del Metal Base.  
 
Juntasen T y de esquina cuya función es transmitir esfuerzo normal a la superficie 
de una parte conectada, en especial cuando el espesor del metal base del 
miembro ramal, o el tamaño requerido de la soldadura es de 3/4 pulg. [20 mm]o 
mayor, deben recibir especial atención durante el diseño, la selección del metal 
base y el detallado. Donde sea práctico, se deberán usar detalles de junta que 
minimicen la intensidad de esfuerzo en el metal base sujeto a esfuerzos en la 
dirección a través del espesor. Debe evitarse la especificación de tamaños de 
soldadura más grandes que lo necesario para transmitir el esfuerzo calculado. 
 
2.7.4 Combinaciones de Soldaduras. 
 
A excepción de lo proporcionado aquí, si dos o más soldaduras de diferente tipo 
(de canal, de filete, de tapón, de ojal) se combinan para compartir la carga en una 
sola conexión, la capacidad de la conexión debe calcularse como la suma de las 
soldaduras individuales determinadas en relación a la dirección de la carga 
aplicada. Este método de agregar capacidades individuales de soldaduras no se 
aplica a soldaduras de filete que refuerzan las soldaduras de canal PJP (ver el 
anexo A). 
 
2.7.5 Contorneado de la Superficie en Juntas a Tope, en Esquina y en T. 
 
Las soldaduras de filete pueden aplicarse sobre soldaduras de canal CJP y PJP 
en juntas a tope que unan partes de ancho o espesor es igual, en esquina, y 
juntas en T con el propósito de contornear lacara de la soldadura o para reducir la 
concentradora detracción. Cuando dichas soldaduras de filete para contornearla 
superficie se utilizan en aplicaciones cargadas estáticamente, el tamaño no 
necesita ser mayor de 5/16pulg. [8 mm]. El refuerzo de filete en la superficie de 
soldaduras de canal de junta en esquina y en T que ocurre de manera natural no 
debe ser causa de rechazo ni necesitará removerse, siempre y cuando no 
interfiera con otros elementos de la construcción. No se necesitará proveer un 
radio mínimo de contorno. 
2.8 CONFIGURACIÓN Y DETALLES DE JUNTA—SOLDADURAS DE CANAL. 
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2.8.1 Transiciones en Espesores y Anchos.  
 
Para estructuras estáticamente cargadas, no se necesitan soldaduras de filete de 
contorneado en la superficie. Cuando las soldaduras de filete de contorneado en la 
superficie sean requeridas por el Ingeniero, éstas deberán especificarse en los 
documentos del contrato (ver la figura 2.3). 
 
 
 
2.8.2 Prohibición de Soldadura de Canal de Longitud Parcial CJP.  
 
Las soldaduras de canal CJP intermitentes o de longitud parcial deben ser 
prohibidas a excepción que los miembros construidos de elementos conectados 
por soldaduras de filete puedan tener soldaduras de canal de longitud limitada en 
puntos de aplicación de carga localizada para participar en la transferencia de la 
carga localizada. La soldadura de canal debe extenderse a un tamaño uniforme 
por al menos la longitud requerida para transmitir la carga. Más allá de esta 
longitud, el canal debe hacerse con una transición en profundidad a cero sobre 
una distancia no menor que cuatro veces su profundidad. El canal debe ser 
llenado al ras antes de la aplicación de la soldadura de filete. 
 
2.8.3 Soldaduras de Canal PJP Intermitentes.  
 
Las soldaduras de canal PJP intermitente, de bisel curvo y soldaduras de canal 
curvo pueden utilizarse para transferir esfuerzos de cizallamiento entre partes 
conectadas. 
 
2.8.4 Remoción del Apéndice de Soldadura.  
 
Para estructuras no tubulares cargadas estáticamente, no es necesario remover 
los apéndices de soldadura. Debe especificarse en los documentos del contrato 
cuando se requiera removerlos, o cuando se requiere un acabado de superficie 
además de los descritos en 5.15.4. 
 
2.9 CONFIGURACIÓN Y DETALLES DE JUNTA—JUNTAS SOLDADAS DE 
FILETE. 
 
2.9.1 Terminaciones de Soldadura de Filete. 
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2.9.1.1 General. 
 
Las terminaciones de soldadura de filete pueden extenderse hasta los extremos o 
lados de las partes, pueden detenerse o pueden tener retornos finales,  a 
excepción de las siguientes limitaciones: 
 
2.9.1.2 Longitud Máxima de Retorno Final.  
 
Las juntas soldadas deben acomodarse para permitir la flexibilidad asumida en el 
diseño de la conexión. Si las piernas sobresalientes del metal base de conexión 
son unidas a las soldaduras de retorno final, la longitud del retorno final no debe 
exceder cuatro veces el tamaño nominal de la soldadura (ver la figura 2.7 para 
ejemplos de conexiones flexibles). 
2.9.1.3 Soldaduras Rigidizadoras Transversales. 
 
A excepción de que los extremos de los rigidizadores estén soldados a la pestaña, 
las soldaduras de filete que unen rigidizadores transversales a las almas de las 
vigas deben comenzar o terminar a no menos de cuatro veces ni más de seis 
veces el espesor del alma desde el pie del alma a las soldaduras alma- ala. 
 
2.9.1.4 Lados Opuestos de un Plano Común.  
 
Las soldaduras de filete en los lados opuestos de un plano común deben 
interrumpirse en la esquina común a ambas soldaduras (ver la figura 2.8). 
 
2.9.2 Soldaduras de Filete Intermitentes.  
 
Las soldaduras de filete intermitentes pueden utilizarse para transferir esfuerzo 
entre partes conectadas. 
 
2.10 PLACAS DE RELLENO. 
 
Donde sea necesario utilizar placas de relleno en juntas requeridas para trasmitir 
una fuerza aplicada, las placas de relleno y las soldaduras que conectan deben 
ser conformes con los requerimientos  de 2.11.1 o 2.11.2 según aplique. 
 
2.10.1 Placas de Relleno Delgadas. 
 
Las placas de relleno de un espesor menor de 1/4 pulg. [6 mm] no deben usarse 
para trasferir esfuerzo. Cuando el espesor de la placa de relleno es menor de 1/4 
pulg. [6mm] o cuando es mayor de 1/4 pulg. [6mm] pero no adecuado para 
trasferir la fuerza aplicada entre las partes conectadas, la placa de relleno debe 
mantenerse al ras con el borde de la parte externa conectada, y el tamaño de la 
soldadura debe incrementarse sobre el tamaño requerido por una cantidad igual al 
espesor de la placa de relleno (ver la figura 2.9) 
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2.10.2. Placa de Relleno Gruesas. 
 
Cuando el espesor de la placa de relleno es adecuado para trasferir la fuerza 
aplicada entre las partes conectadas, la placa de relleno debe extenderse más allá 
de los bordes del metal base  conectado externo. Las soldaduras que unen el 
metal base conectado externo  a la placa de relleno, deben ser suficientes para 
trasmitir la fuerza a la placa de relleno, y el área sujeta a la fuerza aplicada en la 
placa de relleno debe ser la adecuada para evitar que se sobrecargue. Las 
soldaduras que unen la placa de relleno con el metal base conectado interno 
deben ser suficientes para trasmitir la fuerza aplicada (ver la figura 2.10). 
 
2.11 CONFIGURACIÓN Y DETALLES DE JUNTA—SOLDADURAS DE TAPÓN 
Y DE OJAL. 
 
2.11.1 Espaciado Mínimo (Soldaduras de Tapón). 
 
El espaciado mínimo de centro a centro de las soldaduras de tapón debe ser 
cuatro veces el diámetro del agujero. 
 
2.11.2 Espaciado Mínimo (Soldaduras de Ojal). 
 
El espaciado mínimo de centro a centro de líneas de soldaduras de ojal en una 
dirección transversal a su longitud debe ser cuatro veces el ancho de la ranura. El 
espaciado mínimo de centro a centro en una dirección longitudinal debe ser dos 
veces la longitud de la ranura. 
 
2.11.3 Dimensiones Precalificadas. 
 
Las dimensiones para las soldaduras de tapón y de ojal precalificadas se 
describen en los numerales 2.4.5 y 3.10. Del código AWS D1.1/D1.1M: 2010. 
 
2.11.4 Prohibición en Aceros Templados y Revenidos. 
 
Las soldaduras de tapón y de ojal deben prohibirse en aceros templados y 
revenidos con un Fy mínimo especificado mayor de 70 ksi [490 MPa]. 
 
2.12 MIEMBROS CONSTRUIDOS. 
 
2.12.1 Soldadura Mínima Requerida. 
 
Si dos o más placas o perfiles laminados se utilizan para construir un miembro, 
debe proporcionarse suficiente soldadura (de filete, de tapón o de ojal) para hacer 
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que las partes actúen al unísono pero no menos de la que puede ser requerida 
para transmitir el esfuerzo calculado entre las partes unidas. 
PARTE C: REQUERIMIENTOS ESPECÍFICOS PARA EL DISEÑO DE 
CONEXIONES NO TUBULARES (CARGADAS CÍCLICAMENTE).¡Error! 
arcador no definido. 
 
2.13 GENERAL. 
 
2.13.1 Aplicabilidad. 
 
La parte C se aplica sólo para miembros no tubulares y conexiones sujetas a 
cargas cíclicas, dentro del rango elástico de frecuencia y magnitud suficientes para 
iniciar figuración y falla progresiva (fatiga). Las provisiones de la parte C 
proporcionan un método para evaluar los efectos de las fluctuaciones repetidas de 
esfuerzo en elementos estructurales no tubulares soldados que deben aplicarse 
para minimizar la posibilidad de una falla por fatiga. 
 
2.13.2 Otras Provisiones Pertinentes. 
 
Las provisiones de las partes A y B deben aplicarse al diseño de miembros y 
conexiones sujetas a los requerimientos de la parte C. 
 
2.13.3 Responsabilidad del Ingeniero. 
 
El Ingeniero debe proporcionar, ya sea detalles completos, incluyendo los tamaños 
de las soldaduras, o especificar el ciclo de vida planeado y el máximo rango de 
momentos, cizallamientos y reacciones para las conexiones en los documentos 
del contrato. 
 
2.14 LIMITACIONES. 
 
2.14.1 Umbral de Rango de Esfuerzos.  
 
No debe requerirse una evaluación de resistencia a la fatiga si el rango de 
esfuerzo de carga viva es menor que el umbral del rango de esfuerzo, FTH (ver la 
tabla 2.5). 
 
2.14.2 Fatiga de Ciclo Bajo.  
 
Las provisiones de la parte C no son aplicables a los casos de carga de bajo ciclo 
que inducen esfuerzos calculados en el rango no elástico del esfuerzo. 
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2.14.3 Protección contra la Corrosión. 
 
Las fuerzas de fatiga descritas en la parte C son aplicables a estructuras con 
protección a la corrosión adecuada, o sujetas sólo a ambientes ligeramente 
corrosivos, como las condiciones atmosféricas normales. 
 
En las secciones 2.15, 2.16, del código AWS D1.1/D1.1M: 2010  se encontrara 
cálculos de esfuerzos, Esfuerzos Permisibles y Rangos de Esfuerzos. 
 
2.15 DETALLADO, FABRICACIÓN YMONTAJE. 
 
2.15.1 Transiciones en Espesor y Ancho. 
 
2.15.1.1 Transiciones de Espesor en Juntas a Tope. 
 
Las juntas a tope entre partes que tengan espesores diferentes y sujetas a 
esfuerzos de tracción cíclicos en el rango de esfuerzo deben tener transiciones 
suaves entre superficies desfasadas en una pendiente no mayor que 1sobre 2-1/2 
con la superficie de cada de parte. La transición puede ser lograda inclinando las 
superficies de las soldaduras, haciendo un chaflán en la parte más gruesa o por 
una combinación de los dos métodos (ver figura 2.2). 
 
2.15.1.2 Transiciones de Ancho en Juntas a Tope. 
 
Las juntas a tope entre partes que tengan anchuras diferentes sujetas a esfuerzos 
cíclicos dentro del rango detracción deben tener una transición suave entre los 
bordes desfasados en una pendiente de no más de 1 sobre2-1/2 con el borde de 
cada parte o debe ser provisto con una transición que tenga un radio mínimo de 
24 pulg.(600 mm) tangente a la parte más estrecha en centro de la junta a tope. 
Se puede utilizar un rango de esfuerzo incrementado para aceros que tengan un 
esfuerzo de fluencia mayor de 90 ksi [620 MPa] con detalles que incorporen el 
radio. 
2.15.2 Respaldo. 
 
2.15.2.1 Soldaduras para Fijar el Respaldo de Acero. 
 
Los requerimientos de las soldaduras para fijarlos respaldos de acero y ya sea que 
el respaldo debe ser retirado o mantenerse en su lugar debe ser determinado 
según se describe en 2.15.2.2, 2.15.2.3, 2.15.2.4 y las categorías de rango de 
esfuerzo de la tabla 2.5.El Ingeniero debe advertir la categoría de esfuerzo de 
fatiga en los dibujos de contrato. El Contratista debe constatar en los dibujos de 
taller la ubicación requerida, el detalle de soldadura que se usará, si los 
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apuntalados deben estar dentro del canal o si se puede permitir que estén fuera 
de ella, y si se debe permitir que el respaldo permanezca en su lugar o debe ser 
removido para proporcionar la categoría de rango de esfuerzo planeada. 
 
2.15.2.2 Juntas CJP en T y en Esquina Hechas desde un Lado. 
 
Las soldaduras para sujetar respaldo pueden hacerse dentro o fuera del canal de 
la junta. El respaldo para juntas sujetas a carga de tracción transversal cíclica 
(fatiga) debe ser removido y el lado posterior de la junta debe ser acabado de 
manera consistente con la soldadura de cara. Cualquier discontinuidad 
inaceptable descubierta o causada por la remoción debe ser reparada para los 
criterios de aceptación de este código. 
 
2.15.2.3 Empalmes a Tope CJP. 
 
Soldaduras para sujetar respaldos pueden estar dentro o fuera del canal, a menos 
que esté restringido en la descripción de la categoría de esfuerzo. Los 
apuntalamientos ubicados afuera del canal de la junta deben terminar no más 
cerca de1/2 pulg. [12 mm] desde el borde de la parte conectada. El respaldo 
puede permanecer en su lugar o removerse, a menos que lo restrinja la categoría 
de esfuerzo utilizada en diseño. 
 
2.15.2.4 Soldaduras de Canal Longitudinales y Juntas de Esquina. 
 
Si se utiliza el respaldo de acero, debe ser continuo en toda la longitud de la junta. 
Las soldaduras para sujetar el respaldo pueden estar dentro o fuera del canal (ver 
5.10.2). 
 
2.15.3 Soldadura de Contorno en Juntas de Esquina y en T.  
 
En juntas transversales de esquina y en T sujetas atracción o tracción debida a 
flexión, se debe añadir un pase de soldadura de filete de contorno de tamaño no 
menor de 1/4 pulg. [6 mm] en las esquinas re-entrantes. 
 
2.15.4 Bordes Cortados con Llama. 
 
Los bordes cortados con llama no necesitan ser preparados siempre que cumplan 
con las provisiones de rugosidad de 5.15.4.3. 
 
2.15.5 Juntas a Tope Cargadas Transversalmente. 
 
Para juntas a tope cargadas transversalmente, se deben usar apéndices de 
soldadura para proporcionar una caída en cascada a la terminación de soldadura 
fuera de la junta terminada. No deben utilizarse diques en los extremos. Los 
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apéndices de soldadura deben ser removidos y el final de la soldadura debe ser 
acabado al ras con el borde del miembro. 
 
2.15.6 Terminaciones de Soldadura de Filete.  
 
Además de los requerimientos de 2.9.1.3, lo siguiente aplica a terminaciones de 
soldadura sujetas a carga cíclica (fatiga).Para conexiones y detalles con fuerzas 
cíclicas en elementos sobresalientes de una frecuencia y magnitud que tienda a 
causar una falla progresiva iniciándose en un punto de máximo esfuerzo al final de 
la soldadura, se deben retornar soldaduras de filete alrededor del lado o final por 
una distancia no menor a dos veces el tamaño nominal de la soldadura. 
2.16 JUNTAS Y SOLDADURAS PROHIBIDAS. 
 
2.16.1 Soldaduras de Canal de un Solo Lado. 
 
Las soldaduras de canal, hechas desde un solo lado sin respaldo, o con respaldo 
diferente de acero y que no ha sido calificada en concordancia con la sección 4, 
deben ser prohibidas, excepto que estas prohibiciones para soldaduras de canal 
hechas de un solo lado no deben aplicarse a lo siguiente: 
 
(1) Miembros de secundarios o que no están sometidos a esfuerzo. 
 
(2) Juntas de esquina paralelas a la dirección del esfuerzo calculado entre 
componentes de miembros de construidos. 
 
2.16.2 Soldaduras de Canal de Posición Plana.  
 
Soldaduras de canal biselado y canal en J en juntas a tope soldadas en la posición 
plana deben ser prohibidas donde juntas de canal en V o U sean utilizables. 
 
2.16.3 Soldaduras de Filete de Menos de 3/16 pulg. [5 mm]. 
 
Las soldaduras de filete de menos de 3/16 pulg.[5 mm] deben ser prohibidos. 
 
2.16.4 Soldaduras CJP en T y Esquina con Respaldo dejado en su Lugar. 
 
Las soldaduras CJP en T y esquina sometidas a esfuerzo de tracción transversal 
cíclicas con la barra de respaldo dejada en su lugar deben ser prohibidas. 
 
2.17 INSPECCIÓN. 
 
Las categorías de fatiga B y C requieren que el Ingeniero asegure que las 
soldaduras de canal CJP sujetas a un esfuerzo aplicado transversal cíclico en el 
rango de tracción sean inspeccionadas utilizando RT o UT. 
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PARTE D: REQUERIMIENTOS ESPECÍFICOS PARA ELDISEÑO DE 
CONEXIONES TUBULARES (CARGADAS ESTÁTICA O 
CÍCLICAMENTE).¡Error! Marcador no definido. 
 
2.18 GENERAL. 
 
Los requerimientos específicos de la parte D aplican sola las conexiones tubulares 
y deben utilizarse con los requerimientos aplicables de la parte A. Todas las 
provisiones de la parte D aplican para aplicaciones estáticas y cíclicas, a 
excepción de las provisiones de fatiga de2.21.6, las cuales son únicas para 
aplicaciones cíclicas. 
2.19 EXCENTRICIDAD. 
 
Momentos causados por una desviación significativa de conexiones concéntricas 
deben ser proporcionados en el análisis y diseño [ver la figura 2.14 (H) para una 
ilustración de una conexión excéntrica]. 
2.20 ESFUERZOS PERMISIBLES. 
 
2.20.1 Esfuerzos en el Metal Base. 
 
Estas provisiones pueden utilizarse en conjunto con cualquier especificación de 
diseño aplicable, ya sea en el formato de diseño con esfuerzo permisible (ASD) o 
diseño con factor de carga y resistencia (LRFD). A menos que la especificación 
aplicable de diseño diga lo contrario, el diseño de conexión tubular debe ser como 
se describe en 2.20.5, 2.20.6 y  el numeral perteneciente al código AWS 
D1.1/D1.1M: 2010. 2.25 Los esfuerzos en el metal base deben ser especificados, 
con las siguientes limitaciones: 
 
2.20.2 Limitaciones en Sección Circular. 
 
Las limitaciones en el diámetro/espesor para secciones circulares, y en la razón 
anchura/espesor plana más larga para secciones de cajón, más allá de los 
pandeos locales u otras fallas que deban considerarse, deben ir en conformidad 
con el código de diseño regulador.  
 
2.20.3 Esfuerzos en las Soldaduras. 
 
Los esfuerzos permisibles en soldaduras no deben exceder aquellos dados en la 
tabla 2.6, o como se permite en los numerales  2.6.4.2 y 2.6.4.3, del código AWS 
D1.1/D1.1M: 2010. Excepto lo modificado por 2.20.5, 2.20.6 y elnumeral 
perteneciente al código AWS D1.1/D1.1M: 2010. 2.25. 
 
2.20.4 Esfuerzos en la Fibra. 
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Los esfuerzos en la fibra debido a flexión no deben exceder los valores descritos 
para tracción y compresión, a menos que los miembros sean secciones 
compactas (capaces de desarrollar un momento plástico total) y que cualquier 
soldadura transversal sea proporcionada para desarrollar totalmente la resistencia 
de las secciones unidas. 
 
2.20.5 Diseño con Factor de Carga y Resistencia.  
 
Los factores de resistencia, Ф, dados en otra parte de esta sección, pueden 
utilizarse en contexto de los cálculos de diseño con factor de carga y resistencia 
(LRFD) en el siguiente formato: 
 
 
 
Donde Pu o Mu es la carga o momento último como se menciona aquí; y LF es el 
factor de carga como se define en el código de diseño LRFD que rige, e.g. AISC 
Load and Resistance Factor Designfor Structural Steel in Buildings. 
2.20.6 Fatiga 
 
2.20.6.1 Rango de Esfuerzo y Tipo de Miembro. 
 
En el diseño de miembros y conexiones sujetas a variaciones repetidas en 
esfuerzo de carga viva, se debe dar consideración a la cantidad de ciclos de 
esfuerzo, el rango esperado de esfuerzo, y el tipo y ubicación del miembro o 
detalle. 
 
2.20.6.2 Categorías de Esfuerzo de Fatiga.  
 
El tipo y ubicación del material debe categorizarse como se muestra en la tabla 
2.7. 
 
2.20.6.3 Limitación de Esfuerzo Permisible Básico. 
 
Donde la especificación de diseño aplicable tenga un requerimiento de fatiga, el 
esfuerzo máximo no debe exceder el esfuerzo permisible básico proporcionado en 
otra parte, y el rango de esfuerzo para una cantidad dada de ciclos no debe 
exceder los valores dados en la figura 2.13. Del código AWS D1.1/D1.1M: 2010. 
 
2.20.6.4 Daño Acumulado. 
 
Donde el ambiente de fatiga involucre rangos de esfuerzo de magnitud variable y 
números de aplicaciones variables, la razón del daño acumulado de fatiga, D, 
sumada sobre todas las cargas diversas, no debe exceder la unidad, donde. 
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n = número de ciclos aplicados a un rango de esfuerzo dado. 
N = número de ciclos para los cuales el rango de esfuerzo dado sería permitido en 
la figura 2.13 Del código AWS D1.1/D1.1M: 2010. 
 
 
 
2.20.6.5 Miembros Críticos. 
 
Para miembros críticos cuyo único modo de falla sería catastrófico, D (ver 
2.20.6.4) debe estar limitado a un valor fraccional de 1/3. 
 
2.20.6.6 Mejora del Comportamiento a la Fatiga. 
 
Para el propósito de aumentar el comportamiento de fatiga, y donde se 
especifique en los documentos del contrato, las siguientes mejoras de perfil 
pueden llevarse a cabo para soldaduras en conexiones tubulares T-, Y- o K-:  
 
(1) Puede aplicarse una capa de nivelación de tal forma que la superficie como 
soldada se una suavemente con el metal base adyacente, y se aproxime al perfil 
mostrado en la figura 3.10. En las entallas en el perfil no deben ser más profundas 
que 0.04 pulg. ó 1 mm, en  relación a un disco que tenga un diámetro igual o 
mayor que el espesor del miembro ramal.  
 
(2) La superficie de soldadura puede ser molida al perfil mostrado en la figura 
3.10. Las marcas de la molida final deben ser transversales al eje de la soldadura.  
 
(3)El pie de la soldadura puede ser martillado con un instrumento romo, para que 
produzca una deformación plástica local que suavice la transición entre la 
soldadura y el metal base, y a la vez induzca un esfuerzo residual compresivo. 
Dicho martilleo siempre debe hacerse después de una inspección visual, y 
seguido por MT, como se describe más abajo. Debe considerarse la posibilidad de 
una tenacidad a la entalla degradada localmente debido al martilleo.  
 
Para calificar las categorías de fatiga X1 y K1, soldaduras representativas (todas 
las soldaduras para estructuras no redundantes o donde se haya aplicado el 
martilleo), deben recibir MT para discontinuidades de superficie o cerca de la 
superficie. Cualquier indicación que no pueda ser resuelta por medio de un 
amolado ligero debe repararse en conformidad con 5.26.1.4. 
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2.20.6.7 Efectos del Tamaño y Perfil. 
 
La aplicabilidad de las soldaduras a las categorías de fatiga enlistadas abajo está 
limitada a los siguientes tamaños de la soldadura o espesor del metal base: 
 
C1 2 pulg. [50 mm] miembro más delgado en transición. 
C2 1 pulg. [25 mm] accesorio. 
D 1 pulg. [25 mm] accesorio. 
E 1 pulg. [25 mm] accesorio. 
ET 1.5 pulg. [38 mm] rama. 
F 0.7  pulg. [18 mm] tamaño de la soldadura. 
FT 1 pulg. [25 mm] tamaño de la soldadura. 
Para las aplicaciones que excedan estos límites, debe considerarse reducir los 
esfuerzos permisibles o mejorar el perfil de soldadura (ver el comentario). Para 
conexiones T-, Y- y K-, se proporcionan dos niveles de comportamiento de fatiga 
en la tabla 2.8. El diseñador debe designar cuando se aplica el Nivel I; en la 
ausencia de tal designación, y para aplicaciones donde la fatiga no sea una 
consideración, el Nivel II debe ser el estándar mínimo aceptable. 
 
2.21 IDENTIFICACIÓN. 
 
Los miembros en estructuras tubulares deben ser identificados como se muestran 
en la figura 2.14. 
 
2.22 SÍMBOLOS. 
 
Los símbolos utilizados en la sección 2, parte D, son aquellos que se muestran en 
el anexo J. 
 
2.23 DISEÑO DE LA SOLDADURA. 
 
2.23.1 Soldaduras de Filete. 
 
2.23.1.1 Área Efectiva. 
 
El área efectiva debe estar en conformidad con 2.4.2.9 y lo siguiente: la longitud 
efectiva de las soldaduras de filete en conexiones estructurales T-, Y- y K- debe 
calcularse en conformidad con2.24.4 o 2.24.5, pertenecientes al código AWS 
D1.1/D1.1M: 2010. 
 
2.23.1.2 Limitación Beta para Detalles Precalificados. 
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Los detalles para soldaduras de filete precalificadas en conexiones tubulares T-, 
Y- y K-, se describen en la figura 3.2. Estos detalles están limitados a β ≤ 1/3 para 
conexión es circulares, y β ≤0.8 para secciones de cajón. También están sujetas a 
las limitaciones de 3.9.2. Para una sección de cajón con un radio de esquina 
grande, puede requerirse un límite de β más pequeño para mantenerla miembro 
ramal y la soldadura en la cara plana. 
 
2.23.2 Soldaduras de Canal. 
 
El área efectiva debe estar en conformidad con 2.4.1.5 y lo siguiente: la longitud 
efectiva de las soldaduras de canal en conexiones estructurales T-, Y- y K- debe 
calcularse en conformidad con  los numerales 2.24.4 o 2.24.5, pertenecientes al 
código AWS D1.1/D1.1M: 2010. 
2.23.2.1 Detalles de Soldadura de Canal PJP Precalificados. 
 
Las soldaduras de canal PJP precalificadas en conexiones tubulares T-, Y- o K- 
deben ser conformes a la figura 3.5. El Ingeniero debe utilizar la figura en conjunto 
con la tabla 2.9 para calcular el tamaño mínimo de soldadura para determinar el 
esfuerzo máximo de la soldadura, excepto cuando dichos cálculos sean 
exonerados por 2.25.1.3(2). Pertenecientes al código AWS D1.1/D1.1M: 2010. 
 
La dimensión de pérdida de dimensión Z debe ser deducida de la distancia desde 
el punto de trabajo hasta la cara de soldadura teórica para encontrar el tamaño 
mínimo de soldadura. 
 
2.23.2.2 Detalles de Soldadura de Canal CJP Precalificados Soldados de un 
Lado Sin Respaldo en Conexiones T-, Y- y K-. 
 
Ver 3.13.5 para las opciones de detalle. Si se requiere de la mejora del 
comportamiento dela fatiga, los detalles seleccionados deben estar basados en los 
requerimientos de perfil de 2.20.6.6 y la tabla 2.8. 
 
NOTA: En las secciones 2.24.3, 2.24.4, 2.24.5, del código AWS D1.1/D1.1M: 2010  
se encontrara esfuerzos en las soldaduras, longitudes de conexiones circulares, 
longitudes de conexión de cajón. 
 
2.24 RESTRICCIONES DE LA RESISTENCIA DE CONEXIONES SOLDADAS. 
 
En la sección 2.25 del código AWS D1.1/D1.1M: 2010, encontrara conexiones 
circulares T-, Y- y K. Conexiones de Cajón T-, Y- y K respecto a los requerimientos 
específicos de diseño. 
 
2.25 TRANSICIÓN DE ESPESOR. 
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Las juntas a tope en tracción en miembros primarios alineados axialmente 
cíclicamente cargados de diferentes espesores de material o tamaño deben 
hacerse de tal manera que la pendiente a través de la zona de transición no 
exceda 1 en 2-1/2. La transición debe realizarse biselando la parte más gruesa, 
inclinando el metal de soldadura, o mediante una combinación de estos métodos 
(verla figura 2.21). 
 
2.26 LIMITACIONES DE MATERIAL. 
  
Las conexiones tubulares están sujetas a concentraciones de esfuerzo locales que 
pueden conducir a fluencia local y deformaciones plásticas a la carga del diseño. 
Durante la vida de servicio, la carga cíclica puede iniciar fisuras de fatiga, 
generando demandas adicionales en la ductilidad del acero, particularmente bajo 
cargas dinámicas. Estas demandas son particularmente severas en juntas de tipo-
lata de pared gruesa diseñadas para corte por punzonamiento. 
 
2.26.1 Limitaciones. 
 
2.26.1.1 Resistencia a la Fluencia. 
 
Las provisiones de diseño de 2.25 para conexiones tubulares soldadas no están 
destinadas para usarse con tubos circulares que tengan una fluencia mínima 
especificada, Fy, mayor a 60 ksi [415 MPa]o para secciones de cajón mayores a 
52 ksi [360 MPa]. 
 
2.26.1.2 Fluencia Efectiva Reducida. 
 
La fluencia efectiva reducida debe utilizarse como Fyoen el diseño de conexiones 
tubulares con límites de Fyocomo sigue: 
 
(1)2/3 de la mínima resistencia a la tracción especificada para secciones circulares 
(ver las notas de la tabla 2.10). 
 
(2)4/5 de la resistencia a la tracción esfuerzo mínima especificada para secciones 
rectangulares (ver la figura 2.19). 
 
2.26.1.3 Conexiones de Cajón T-, Y- y K-.  
 
El diseñador debería considerar demandas especiales sobre el acero utilizado en 
las conexiones de cajón T-, Y- y K-. 
 
2.26.1.4 Precaución ASTM A 500. 
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Los productos fabricados según esta especificación pueden no ser los apropiados 
para aquellas aplicaciones tales como elementos cargados dinámicamente en 
estructuras soldadas, etc., donde las propiedades de tenacidad a la entalla a baja 
temperatura pueden ser importantes. Se puede requerir una investigación especial 
o un tratamiento térmico si este producto se aplica a conexiones tubulares T-, Y- y 
K-. 
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3. PRECALIFICACIÓN DE WPSS 
 
3.1 ALCANCE. 
 
La precalificación de WPSs (Especificaciones del Procedimiento de Soldadura) 
debe definirse como exento del ensayo de calificación de WPS requerido en la 
sección 4. Todos los WPSs precalificados deben ser escritos. Para que un WPS 
sea precalificado, se debe requerir conformidad con todos los requerimientos 
aplicables de la sección 3. Los WPSs que no estén en conformidad con los 
requerimientos de la sección 3 deben ser calificados mediante ensayos en 
conformidad con la sección 4. Para facilidad, el anexo Q enlista las provisiones 
que se deben incluir en un WPS precalificado (variables esenciales), y que 
deberán ser tomadas en cuenta en el programa de soldadura del fabricante o del 
Contratista. Los soldadores, operadores de soldadura y apuntaladores que utilicen 
WPS precalificados, deben ser calificados en conformidad con la sección 4, parte 
C. 
3.2 PROCESOS DE SOLDADURA. 
 
3.2.1 Procesos Precalificados. 
 
Los WPSs para los procesos  SMAW, SAW, GMAW, (excepto GMAW-S) y FCAW 
que se ajustan a todas las provisiones de la sección 3 deben considerarse como 
precalificados y por lo tanto son aprobados para su uso sin llevar a cabo ensayos 
de calificación de WPS para el proceso. Para la  precalificación de WPS, debe 
requerirse la conformidad con todas las provisiones aplicables de la sección 3 (ver 
3.1). 
 
3.2.2 Procesos Aprobados por el Código. 
 
La soldadura ESW, EGW, GTAW Y GMAW-S puede utilizarse, siempre que los 
WPSs estén calificados en conformidad con los requerimientos de la sección 4. 
Tome en cuenta que las limitaciones de variables esenciales de la tabla 4.5 para 
GMAW también deben aplicarse a GMAW-S. 
 
3.2.3 Otros Procesos de Soldadura. 
 
Otros procesos de soldaduras no cubiertos por 3.2.1 y 3.2.2 pueden utilizarse, 
siempre que los WPSs sean calificados por ensayos aplicables como se describe 
en la sección 4. 
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3.2.4 Fuentes de Poder GMAW. 
 
El proceso GMAW que se realiza con WPSs precalificados debe llevarse a cabo 
utilizando fuentes de poder de voltaje constante (VC). 
 
3.3 COMBINACIONES DE METAL BASE/METAL DE APORTE. 
 
Sólo los metales base y los metales de aporte enlistados en la tabla 3.1 pueden 
utilizarse en WPSs precalificados. (Para la calificación de metales base y metales 
de aporte enlistados, y para metales base y metales de aporte no enlistados en la 
tabla 3.1, ver 4.2.1). Las relaciones de resistencia metal base/metal de aporte 
mostradas abajo deben usarse en conjunto con la tabla 3.1 para determinar si se 
requieren metales de aporte de la misma resistencia o resistencia menor. 
 
NOTA: En la empresa I.E.M. S.A. se usan metales enlistados en la tabla 3.1 como 
ASTM A 36, ASTM A 500, ASTM A 572,  por esta razón no deben ser calificados.  
 
Relación Metal(es) Base 
Relación de Resistencia 
de Metal de Aporte 
Requerida 
De la misma 
resistencia 
Cualquier acero a sí 
mismo o cualquier 
acero a otro en el 
mismo grupo 
Cualquier metal de aporte 
enlistado en el mismo 
grupo 
Cualquier acero en 
un grupo a cualquier 
acero en otro 
Cualquier metal de aporte 
enlistado para cualquiera 
un grupo de menor 
resistencia.[Los electrodos 
SMAW deben ser de 
clasificación de bajo 
hidrógeno] 
De resistencia 
menor 
Cualquier acero a 
cualquier acero en 
cualquier grupo 
Cualquier metal de aporte 
enlistado en un grupo de 
resistencia debajo del 
grupo de menor 
resistencia. [Los electrodos 
SMAW deben 
ser de clasificación de bajo 
hidrógeno] 
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Nota: Ver la tabla 2.3 ó 2.6 para determinar los requerimientos de resistencia del 
metal de aporte para igualar o ser menor que la resistencia del metal base. 
 
3.4 APROBACIÓN DEL INGENIERO PARA ACCESORIOS AUXILIARES. 
 
Los materiales no enlistados para accesorios auxiliares que caen dentro del rango 
de composición química de un acero enlistado en la tabla 3.1 pueden utilizarse en 
un WPS precalificado cuando sea aprobado por el Ingeniero. El metal de aporte y 
el precalentamiento mínimo deben estar en conformidad con 3.5, en base a la 
resistencia del material similar y la composición química. 
 
3.5 REQUERIMIENTOS DE LA TEMPERATURA MÍNIMA DE 
PRECALENTAMIENTO E INTERPASE. 
 
La temperatura de precalentamiento e interpase deben ser suficientes para 
prevenir figuración. La tabla 3.2 debe utilizarse para determinar las temperaturas 
mínimas de precalentamiento e interpase para los aceros enlistados en el código. 
 
3.5.1 Combinación Metal Base/Espesor.  
 
La temperatura mínima de precalentamiento o interpase aplicada a una junta 
compuesta de metales base con diferentes precalentamientos mínimos según la 
tabla 3.2 (en base a la categoría y espesor) debe ser el más alto de estos 
precalentamientos mínimos. 
 
3.6 LIMITACIÓN DE VARIABLES WPS. 
 
Todos los WPSs que se utilizarán deben ser preparados por el fabricante, el 
constructor o el Contratista como WPSs precalificados escritos, y deben estar 
disponibles para aquellos autorizados para usarlos o examinarlos. El WPS escrito 
puede seguir cualquier formato conveniente (ver el anexo N para ejemplos). Los 
parámetros de soldadura establecidos en la tabla 3.8 deben especificarse en los 
WPSs escritos, y para variables con límites, dentro del rango proporcionado. Los 
cambios a las variables esenciales, más allá de los permitidos por la tabla 3.8, 
deben requerir un WPS precalificado nuevo o revisado, o deben requerir que el 
WPS sea calificado mediante ensayos de acuerdo con la sección 4. 
 
3.6.1 Combinación de WPSs. 
 
Una combinación de WPSs calificados y precalificados puede usarse sin 
calificación de la combinación siempre que se observe la limitación de las 
variables esenciales aplicables a cada proceso. 
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3.7 REQUERIMIENTOS GENERALES DE WPS. 
 
Todos los requerimientos de la tabla 3.7 deben cumplirse para WPSs 
precalificados. 
 
3.7.1 Requerimientos de Soldadura Vertical Ascendente. 
 
La progresión para todos los pases en soldadura en posición vertical debe ser 
ascendente, con las siguientes excepciones: 
 
(1) La socavación puede repararse verticalmente de manera descendente cuando 
el precalentamiento esté en conformidad con la tabla 3.2, pero no menor de 
70°F [20°C]. 
 
(2) Cuando los productos tubulares son soldados, la progresión de la soldadura 
vertical puede ser ascendente o descendente, pero sólo en la dirección(es) en 
la(s) que el soldador esté calificado. 
 
3.7.2 Limitación Anchura/Profundidad del Pase. 
 
Ni la profundidad ni la anchura máxima en la sección transversal del metal de 
soldadura depositado en cada pase de soldadura deben exceder la anchura de la 
superficie del pase de soldadura (ver figura 3.1). 
 
3.7.3 Requerimientos de Acero Cor-Ten. 
 
Para aplicaciones expuestas, descubiertas, y sin pintar de acero Cor-Ten que 
requiere metal de soldadura con resistencia a la corrosión atmosférica y 
características de color similares a las del metal base, la combinación de electrodo 
o fundente de electrodo debe estar en conformidad con la tabla 3.3. Las 
excepciones a estos requerimientos son las siguientes: 
 
3.7.3.1 Soldaduras de Canal de un Solo Pase. 
 
Las soldaduras de canal hechas con un solo pase o con un solo pase en cada 
lado pueden hacerse utilizando cualquiera de los metales de aporte para los 
metales base del grupo II en la tabla 3.1. 
 
3.7.3.2 Soldaduras de Filete de un Solo Pase.  
 
Las soldaduras de filete de un solo pase, hasta los siguientes tamaños, pueden 
hacerse utilizando cualquiera de los metales de aporte para los metales base del 
grupo II enlistados en la tabla 3.1: 
 
SMAW             1/4 pulg. [6 mm] 
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GMAW          5/16 pulg. [8 mm] 
 
3.7.4 Gas de Protección. 
 
Los gases de protección para GMAW deben regirse por AWS A5.32/A5.32M, y 
uno de los siguientes: 
 
(1) El gas de protección usado para la clasificación del electrodo por la 
especificación AWS A5 aplicable. 
 
(2) Un gas de protección recomendado para usarse con el electrodo específico por 
el fabricante del electrodo.  
 
Tales recomendaciones deben ser respaldadas por ensayos que demuestren que 
la combinación electrodo/gas de protección es capaz de satisfacer todos los 
requerimientos de propiedades mecánicas y químicas para la clasificación del 
electrodo cuando se evalúe en conformidad con la especificación AWS A5 que 
aplique. La documentación de tales ensayos debe ser proporcionada cuando sea 
requerida por el Ingeniero o Inspector. 
 
3.8 REQUERIMIENTOS DE LA SOLDADURA DE FILETE. 
 
Ver tabla 5.8 para tamaños mínimos de  soldadura de filete. 
 
3.8.1 Detalles (No Tubulares). 
 
Ver las figuras2,1 -2.4 del código AWS D1.1 2010 para las limitaciones de 
soldaduras de filete precalificadas. 
 
3.8.2 Detalles (Tubulares). 
 
Para estatus precalificado, las conexiones tubulares soldadas en filete deben estar 
en conformidad a las siguientes disposiciones: 
 
(1) WPSs Precalificados. Las conexiones tubulares soldadas en filete echas por 
procesos de SMAW, GMAW o FCAW que pueden usarse sin realizar ensayos 
de calificación WPS son detalladas en la figura 3.2 (ver 2.24.1.2 del código 
AWS D 1.1 2010, para limitaciones).Estos detalles también pueden usarse 
para GMAW-S calificado en conformidad con las soldaduras que requieren 
tenacidad 
 
(2) Los detalles de soldadura de filete precalificados en juntas de traslape se 
muestran en la figura 2.15 del código AWS D1.1 2010 
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3.8.3 Juntas en T Oblicuas.  
 
Las juntas T oblicuas deben estar en conformidad a la figura 3.11. 
 
3.8.3.1 Limitaciones del Ángulo Diedro.  
 
El lado obtuso de las juntas en T oblicuas con ángulos diedros mayores de 100° 
deben prepararse como se muestra en la figura 3.11, detalle C, para permitir la 
colocación de una soldadura del tamaño requerido. La cantidad de maquinado o 
esmerilado, etc., de la figura 3.11, detalle C, no debería ser más que la requerida 
para lograr el tamaño de soldadura requerido (W). 
 
3.8.3.2 Tamaño de Soldadura Mínimo para Juntas en T Oblicuas. 
 
Para juntas en T oblicuas, el tamaño de soldadura mínimo para los detalles A, B y 
C en la figura 3.11 deben en estar en conformidad con la tabla 5.8. 
 
3.9 REQUERIMIENTOS DE SOLDADURA DE TAPÓN Y DE OJAL. 
 
Los detalles de las soldaduras de tapón y de ojal realizadas con los procesos 
SMAW, GMAW, (excepto GMAW-S)o FCAW se describen en 2.4.5.1, 2.4.5.2, 
2.4.5.4 y 2.10.4, del código de soldadura AWS D1.1/2010 y pueden usarse sin 
realizar la calificación WPS descrita en la sección 4, cuando se cumpla las 
provisiones de 5.25 para la técnica. 
 
3.10 REQUERIMIENTOS COMUNES DE SOLDADURAS DE CANAL PJP Y CJP. 
 
3.10.1 GMAW en Juntas por SMAW. 
 
Las preparaciones de canal detalladas para juntas por SMAW precalificadas 
pueden usarse para GMAW precalificadas. 
 
3.10.2 Preparación de Juntas en Esquina. 
 
Para juntas en esquina, la preparación de canal externa puede ser en uno o 
ambos miembros, siempre que la configuración de canal básica no sea cambiada 
y que la distancia adecuada del borde se mantenga para resistir las operaciones 
de soldadura sin excesiva fusión. 
 
3.10.3 Aberturas de Raíz. 
 
Las aberturas de raíz de junta pueden variar como se mencionan en 3.11.3 y 
3.12.1. Sin embargo, para soldaduras automáticas o mecanizadas que utilicen 
procesos GMAW y SAW, la máxima variación de abertura de raíz (abertura 
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mínima a máxima en el ensamble) no puede exceder 1/8 pulg. [3 mm]. Las 
variaciones mayores a 1/8 pulg. [3 mm] deben corregirse localmente antes de la 
soldadura automática o mecanizada. 
 
3.11 REQUERIMIENTOS PJP. 
 
Las soldaduras de canal PJP deben hacerse utilizando los detalles de junta 
descritos en la figura 3.3. Deben aplicarse las limitaciones dimensionales de la 
junta descritas en 3.11.3. 
 
3.11.1 Definición. 
 
A excepción de lo que se proporciona en 3.12.5 y la figura 3.4 (B-L1-S), las 
soldaduras de canal sin refuerzo de acero soldadas de un lado, y las soldaduras 
de canal soldadas de ambos lados, pero sin remoción del refuerzo, se consideran 
soldaduras de canal PJP. 
 
3.11.2 Tamaño de la Soldadura. 
 
El tamaño de la soldadura (E) de una canal PJP precalificada debe ser como se 
muestra en la figura 3.3 para el proceso de soldadura particular, designación de la 
junta, ángulo de canal y posición de la soldadura propuesta para su uso en la 
fabricación de soldaduras. 
3.11.2.1 Tamaños de Soldadura Precalificados. 
 
(1) El tamaño mínimo de soldadura PJP en V sencilla o doble, biseladas y de 
canal J o U, de los tipos 2 al 9, deben ser como se muestra en la tabla 3.4. El 
espesor del metal base debe ser suficiente para incorporar los requerimientos 
de los detalles de junta seleccionados, en conformidad con las variaciones 
descritas en 3.11.3 y los requerimientos de la tabla 3.4. 
 
(2) El espesor máximo del metal base no debe ser limitado.  
 
(3) Los tamaños de soldadura mínimos de la soldadura de canal PJP cuadrada B-
P1 y de la soldadura de canal de bisel curvo BTC-P10 y B-P11 deben 
calcularse con la figura 3.3.  
 
(4) Los dibujos de taller y de trabajo deben especificar las profundidades de los 
canales del diseño “S” aplicables para el tamaño de soldadura “E” requerido 
por 3.11.2. (Tenga en cuenta que este requerimiento no debe aplicarse para 
los detalles B-P1, BTC-P10 y B-P11). 
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3.11.3 Dimensiones de la Junta. 
 
(1) Las dimensiones de las soldaduras de canal especificadas en 3.11 pueden 
variar en el diseño o dibujos de detalle dentro de los límites de las tolerancias 
mostradas en la columna “como se detalla” de la figura 3.3. 
 
(2) Las tolerancias de ensamble de la figura 3.3 pueden aplicarse a las 
dimensiones mostradas en el dibujo de detalle. Sin embargo, el uso de 
tolerancias de ensamble no libera al usuario de cumplir con los requerimientos 
del tamaño mínimo de soldadura de 3.11.2.1.  
 
(3) Las ranuras en J y U pueden prepararse antes o después del montaje. 
 
3.11.4 Detalles (Tubulares). 
 
Los detalles para las soldaduras de canal tubulares PJP a las que se les concede 
un estatus precalificado deben estar en conformidad con las siguientes 
provisiones: 
 
(1) Las soldaduras de canal tubulares PJP, además de las conexiones T-, Y- y K-, 
pueden usarse sin realizar los ensayos de calificación WPS, cuando éstas 
puedan aplicarse, y deben cumplir con todas las limitaciones de dimensión de 
junta como se describe en la figura 3.3. 
 
(2) Conexiones tubulares PJP en T-, Y- y K-, soldadas sólo mediante los procesos 
SMAW, GMAW o FCAW, pueden usarse sin llevar a cabo los ensayos de 
calificación de WPS, cuando puedan ser aplicadas y deben cumplir con todas 
las limitaciones de dimensión de junta como se describe en la figura 3.5. Estos 
detalles también pueden usarse para GMAW-S calificado en conformidad con 
4.13.4.3. 
 
3.11.4.1 Conexiones de Cajón Emparejadas. 
 
Los detalles para soldaduras de canal PJP en estas conexiones, las dimensiones 
de la esquina y los radios de la tubería principal, se muestran en la figura 3.5. Las 
soldaduras de filete pueden utilizarse en las zonas del pie y el talón (ver la figura 
3.2). Si la dimensión de la esquina o el radio de la tubería principal, o ambos, es 
menor a la mostrada en la figura 3.5, debe hacerse una junta de muestra del 
detalle del lado y seccionarse para verificar el tamaño de la soldadura. La 
soldadura de ensayo debe hacerse en posición horizontal. Este requerimiento 
puede ignorarse si la tubería ramal está biselada como se muestra en la figura 3.6 
para las soldaduras de canal CJP. 
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3.12 REQUERIMIENTOS DE SOLDADURA DE CANAL CJP.   
 
Las soldaduras de canal CJP que pueden utilizarse sin realizar el ensayo de 
calificación WPS descrito en la sección 4, deben ser como se detalla en la figura 
3.4 y están sujetos a las limitaciones descritas en 3.12.1. 
 
3.12.1 Dimensiones de la Junta.  
 
Las dimensiones de las soldaduras de canal especificadas en 3.12 pueden variar 
en el diseño o dibujos de detalle dentro de los límites o tolerancias mostradas en 
la columna “como se detalla” de la figura 3.4. La tolerancia de ensamble de la 
figura 3.4 puede aplicarse a la dimensión mostrada en el dibujo de detalle. 
 
3.12.2 Respaldo. 
 
Las soldaduras precalificadas CJP de canal hechas de un solo lado, excepto 
según lo que se permite para estructuras tubulares, deben tener respaldo de 
acero. Otro respaldo, tal como está listado en 5.10, puede ser utilizado si está 
calificado en conformidad con la sección 4. 
 
3.12.3 Preparación de Canal de Doble Lado. 
 
Los canales en J y U y el otro lado de canales en doble V y doble bisel 
parcialmente soldados pueden prepararse antes o después del ensamble. 
Después de remover el refuerzo, el otro lado de las juntas en doble V o doble bisel 
parcialmente soldadas deberían parecerse a una configuración de juntas 
precalificadas U o J en la raíz de la junta. 
 
3.12.4 Juntas a Tope Tubulares. 
 
Para soldaduras de canal tubulares a las que se les dará un estatus precalificado, 
deben aplicar las siguientes condiciones: 
 
(1) WPSs Precalificados. Donde la soldadura por ambos lados o la soldadura 
desde un lado con refuerzo sea posible, puede utilizarse cualquier WPS y 
detalle de canal que esté apropiadamente precalificado en conformidad con la 
sección 3. Los detalles de la junta soldada deben estar en conformidad con la 
sección 3. 
 
(2) Detalle de Junta No Precalificado. No existen detalles de junta no 
precalificados para soldaduras de canal CJP en juntas a tope hechas desde un 
lado sin refuerzo (ver 4.13.2). 
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3.12.5 Conexiones T-, Y- y K- Tubulares. 
 
Los detalles para soldaduras de canal CJP soldados desde un lado sin refuerzo en 
conexiones T-, Y- y K- tubulares utilizadas en tuberías circulares se describen en 
esta sección. El rango circunferencial aplicable de los detalles A, B, C y D se 
describen en las figuras 3.6 y 3.7, y los rangos de los ángulos diedros locales  
correspondientes a éstos se describen en la tabla 3.5. Las dimensiones de junta 
que incluyen ángulos de canal se describen en la tabla 3.6 y en la figura 3.8. Al 
seleccionar un perfil (compatible con la categoría de fatiga utilizada en el diseño) 
como función de espesor, deben observarse las directrices de 2.21.6.7 del código. 
 
Los perfiles de soldadura alternativos que pueden ser requeridos para secciones 
más gruesas se describen en la figura 3.9. En ausencia de requerimientos 
especiales de fatiga, estos perfiles deben ser aplicables a espesores ramales que 
excedan 5/8 pulg. [16 mm]. Los perfiles de soldadura mejorados que cumplen con 
los requerimientos de 2.21.6.6 y 2.21.6.7 del código se describen en la figura 3.10. 
En ausencia de requerimientos especiales de fatiga, estos perfiles deben ser 
aplicables a espesores de ramal que excedan 1-1/2 pulg. [38 mm] (No requerido 
para carga de compresión estática). Los detalles precalificados para soldaduras de 
canal CJP en conexiones T-, Y- y K- tubulares que utilizan secciones de cajón, se 
describen mejor en la figura 3.6. Los detalles previos están sujetos a la limitación 
de 3.12.4. 
 
Las dimensiones de la junta y los ángulos de canal no deben variar de los rangos 
detallados en la tabla 3.6 y mostrados en la figura 3.6 y de la figura 3.8 a la 3.10. 
La cara de la raíz de las juntas debe ser cero a menos que esté dimensionada de 
otra manera. Puede detallarse para exceder el cero o la dimensión específica por 
no más de 1/16 pulg. [2 mm]. No puede detallarse menos de las dimensiones 
especificadas. 
 
3.12.5.1 Detalles de la Junta. 
 
Los detalles para soldaduras de canal CJP en conexiones T-, Y- y K-tubulares se 
describen en 3.12.5. Estos detalles son precalificados para SMAW y FCAW. Estos 
detalles también pueden utilizarse para GMAW-S calificadas en conformidad con 
4.13.4.3. 
 
3.13 TRATAMIENTO TÉRMICO POST-SOLDADURA. 
 
El tratamiento térmico post-soldadura (PWHT) debe ser precalificado siempre que 
sea aprobado por el Ingeniero o sea solicitado por el contratista y cumpla con las 
siguientes condiciones. 
 
(1) La resistencia a la fluencia mínima específica del metal base no debe exceder 
50 ksi [345 MPa]. 
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(2)  El metal base no debe ser fabricado mediante temple y revenido (Q&T), 
temple y auto-revenido (Q&ST), procesamiento termo-mecánico controlado 
(TMCP) o donde se utilice el trabajo en frío para alcanzar propiedades 
mecánicas mayores (e.g. ciertos grados de tubería ASTM A 500). 
 
(3) No debe haber requerimientos para ensayos de tenacidad a la entalla del metal 
base, HAZ, o metal de soldadura. 
 
(4) Debe haber datos disponibles que demuestren que el metal de soldadura debe 
tener una adecuada resistencia y ductilidad en la condición PWHT (e.g. como 
se puede encontrar en la especificación y clasificación de metal de aporte AWS 
A5.X relevante o del fabricante de metal de aporte). 
 
(5) PWHT debe llevarse a cabo en conformidad con 5.8. del código de soldadura 
AWS D1.1 / 2010 
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4. CALIFICAICIÓN 
 
4.1 ALCANCE. 
 
Los requerimientos para el ensayo de calificación de las especificaciones del 
procedimiento de soldadura (WPSs) y el personal de soldadura se describen como 
sigue: 
 
Parte A—Requerimientos Generales. Esta parte cubre los requerimientos 
generales para el WPS y desempeño del personal de soldadura. 
 
Parte B—Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS).Esta parte 
cubre la calificación de un WPS que no está clasificado como precalificado en 
conformidad con la sección 3. 
 
Parte C—Calificación de Desempeño Esta parte cubre los ensayos de 
calificación de desempeño requeridos por el código para determinar la habilidad 
de un soldador, de un operador de soldadura o de un apuntalador para producir 
soldaduras sanas. 
 
Parte D—Requerimientos para Ensayos CVN. Esta parte cubre los 
procedimientos y requerimientos generales para los ensayos CVN cuando se 
especifique en el documento del contrato. 
PARTE A: REQUERIMIENTOS GENERALES¡Error! Marcador no definido. 
 
4.2 GENERAL. 
Los requerimientos para los ensayos de calificacion de WPSs y personal de 
soldadura (definidos como soldaduras, operadores de soldadura y apuntaladores) 
se describen acontinuacion. 
4.2.1 Especificación Del Procedimiento De Soldadura (WPS). 
A excepción de los WPSs precalificados en conformidad con la seccion 3 del 
codigo de soldadura AWS D1.1/2010, un WPS para uso en soldadura de 
produccion debe calificarse en conformidad con la seccion 4 (especificacion del 
proceso de soldadura  WPS), puede utilizarse evidencia propiamente 
documentada de calificaciones previas de WPS. 
4.2.1.1 Responsabilidad De Calificación. 
Cada fabricante o contratista debe conducir los ensayos requeridos para calificar 
el WPS. Los WPSs propiamente documentados calificados bajo las provisiones de 
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este codigo por una compañía que despues tenga un cambio de nombre debido a 
accion voluntaria o consolidacion con una compañía matriz puede usar el nuevo 
nombre en sus documentos WPS mientras que mantenga los registros de 
calificacion de apoyo PQR con el nombre antiguo de la compañía. 
4.2.1.2 Calificacion De WPS Con Otros Estandares. 
La aceptabilidad de la calificacion con otros estandares es responsabilidad del 
ingeniero, que debe ejercerse en base a la estructura especifica, las condiciones 
del servicio o ambos. Las series AWS B2.1.X-XXX en standard welding procedure 
specifications pueden, de esta manera, ser aceptadas para su uso en este codigo. 
4.2.1.3 Requerimientos De Ensayo CVN. 
(ensayos de impacto) cuando son requeridos por los documentos del contrato, los 
ensayos CVN deben incluirse en la calificacion del WPS. Los ensayos CVN, los 
requerimientos y el procedimiento deben estar en conformidad a las disposiciones 
de la parte (requerimientos para ensayos CVN) de este capitulo o como se 
especifique en los documentos del contrato. 
4.2.2 Calificación De Desempeño Del Personal De Soldadura. 
los soldadores, operadores de soldadura y apuntaladores que se emplearan bajo 
este codigo  y utilizando los procesos de soldadura de arco protegido SMAW y 
GMAW (MIC) que son los utilizados en la empresa I.E.M. S.A. deben haber sido 
calificados por los ensayos aplicables, como se describe en la parte de calificacion 
del desempeño de este capitulo. 
4.2.2.1 Calificación Previa De Desempeño. 
Los ensayos de calificaciones previas de desempeño de los soldadorres, operarios 
de soldadura y apuntaladores que estan propiamente documetados son 
aceptables con la aprobacion del ingeniero. La aceptabilidad de la calificacion del 
desempeño con otros estandares es responsabilidad del ingeniero y se ejercera 
en base a la a la estructura específica, las condiciones del servicio, o ambos. 
4.2.2.2 Responsabilidad De La Calificación. 
Cada fabricante o contratista debe ser responsable de la calificacion de los 
soldadores, operadores de soldadura y apuntaladores, ya sea que la calificacion 
sea conducida por el fabricante, el contratista o una agencia de ensayos 
independientes. 
4.2.3 Periodo De Efectividad 
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4.2.3.1 Soldadores Y Operadores De Soldadura. 
La calificacion de un soldador o de un operador de saldadura como se especifica 
en este codigo debe considerarse como que permanece en efecto indefinidamente 
a menos que: 
el soldador no este dedicado por un periodo de mas de seis meses a un proceso 
de soldadura dado para el cual el soldador u operador de soldadura este 
calificado. 
o a menos que exista alguna razon especifica para cuestionar la habilidad de un 
soldador u operario de soldadura.  
4.2.3.2 Apuntaladores.  
Un apuntalador que pase el ensayo descrito en la parte de calificacion del 
desempeño o los ensayos requeridos para la calificacion del soldador deben ser 
consederados como elegibles para realizar apuntalado indefinidamente en las 
posiciones y con el proceso para el cual el apuntalador esta calificado, a menos 
que exista alguna razon especifica para cuestionar la hablidad del apuntalador. 
4.3 REQUERIMIENTOS COMUNES PARA WPS Y CALIFICACION DE 
DESEMPEÑO DEL PERSONAL DE SOLDADURA. 
 
4.3.1 Calificación A Ediciones Previas. 
Las calificaciones que fuerón realizadas con los requerimientos de ediciones 
previas de AWS D1.1 o AWS D1.0 o AWS D2.0, mientras esas ediciones estaban 
en vigencia, son validas y pueden utilizarse. El uso de ediciones previas debe 
prohibirse para nuevas calificaciones en lugar de las ediciones vigentes, a menos 
que la edicion previa sea especificada en los documentos del contarato.  
4.3.2 Envejecimiento. 
Cuando sea permitido por la especificación del metal de aporte aplicable a metal 
de soldadura que esta siendoensayado, los especimenes de ensayo de 
calificacion totalmente soldados pueden ser envejecidos de 200°F a 220°F (95°C a 
105°C) con un rango de tiempo entre 46 y 50 horas. 
4.3.3 Registros. 
Los registros de los resultados de ensayo debe guardarlos el fabricante o 
contratista y ponerlos a disponibilidad de las personas autorizadas para revisarlos. 
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4.3.4 Posiciones De Las Soldaduras. 
Todas las soldaduras deben clasificarse como planas (F), horizontales (H), 
verticales (V), y sobrecabeza (OH), en conformidad con las definiciones mostradas 
en las figuras 4.1 y 4.2 
PARTE B:ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
(WPS).¡Error! Marcador no definido. 
 
4.4 POSICIONES DE SOLDADURA DE PRODUCCIÓN CALIFICADAS. 
Las posiciones de soldadura de produccion calificadas por un WPS deben estar en 
conformidad con los requerimientos de la tabla 4.1 
4.5 TIPO DE ENSAYO DE CALIFICACIÓN. 
El tipo y cantidad de ensayos de calificacion necesarios para calificar un WPS 
para un espesor dado, diametro o ambos, deben estar en conformdad a la tabla 
4.2 (CJP),la tabla 4.3 (PJP) o tabla 4.4 (de filete). Los detalles de los 
requerimientos de NDT y el ensayo mecanico se encuentran en las siguientes 
subsecciones: 
(1) Inspeccion visual (ver 4.9.1) 
(2) NDT (ver 4.9.2) 
(3) Doblado de cara, raiz y lado (ver 4.9.3.1) 
(4) Tracción en seccion reducida  (ver 4.9.3.4) 
(5) Tracción en todo el metal de soldadura (ver 4.9.3.6) 
(6) Macro-ataque(ver 4.9.4) 
4.6 TIPOS DE SOLDADURA PARA LA CALIFICACIÓN DEL WPS. 
Para el propósito de calificacion del WPS, los tipos de soldadura deben 
clasificarse como se muestra a continuacion: 
(1) Soldadurs de canal CJP para conecciones no tubulares (ver 4.10) 
(2) Soldaduras de canal PJP para conecciones no tubulares  (ver 4.11) 
(3) Soldaduras de filete para conexiones tubulares y no tubulares (ver 4.12) 
(4) Soldaduras de canal CJP para conecciones tubulares (4.13) 
(5) Soldaduras de canal PJP para conexiones T-, Y-, y K- tubulares y juntas a tope 
(ver 4.14) 
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(6) Soldaduras de tapon y de ojal para conexiones tubulares y no tubulares (ver 
4.15) 
4.7 PREPARACIÓN DE WPS. 
El fabricante o contratista debe preparar un WPS escrito que especifique todas las 
variables esenciales aplicables a las que se hace referencia en 4.8. Los valores 
especificos para estas variables WPS deben obtenerse del registro de calificacion 
del procedimiento PQR, que debe servir como una confirmación escrita de una 
calificación de WPS exitosa. 
4.8 VARIABLES ESENCIALES. 
 
4.8.1 SMAW, GMAW. 
Los cambios mas alla de las limitaciones de las variables esenciales del 
mostrados en la tabla 4.5 y 4.6 (cuando se especifica el ensayo CVN) deben 
requerir recalificaciones de WPS (ver 4.2.1.3) 
4.8.2 Calificación de Metal Base. 
Los WPSs que requieren de una calificacion que use los metales base enlistados 
en la tabla 3.1 deben calificar otros grupos de metal base en conformidad con la 
tabla 4.8. Los WPSs para metales base no elistados en las tablas 3.1 o 4.9 deben 
calificarse en conformidad con la seccion 4. El uso de metales base no enlistados 
debe ser aprobado por el ingeniero. 
4.8.3 Temperatura de Precalentamiento e Interpase. 
La minima temperoatura de precalentamiento e interpase deberian estableserce 
en base a la composición del acero como se muestra en la tabla 3.1. de manera 
alternativa, pueden utilizarse los metodos reconocidos de predicción o pautas 
como las proporcionados en el anexo I, u otros metodos. Las temperaturas de 
precalentamiento e interpase menores a las requeridas por la tabla 3.2 o 
calculadas por el anexo I pueden usarse siempre que sean aprobadas por el 
ingeniero y calificadas por una prueba WPS. 
Los metodos del anexo I estan basados en ensayos de fisuración del laboratorio y 
pueden predecir temperaturas de precalentamiento mas altas que la temperatura 
minima mostrada en la tabla 3.2. El anexo I puede ser de valor para identificar 
situaciones en las que el riesgo de fisuración se incrementa debido a la 
composicion, restricción, nivel de hidrogeno o un aporte de calor de soldadura mas 
bajo donde un precalentamiento mas alto puede ser garantizado. De manera 
alternativa, el anexo I puede asistir en la definición de las condiciones bajo las 
cuales la fisuración por hidrogeno es improbable y donde los requerimientos 
minimos de la tabla 3.2 pueden ser menos rigurosos. 
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4.9 MÉTODOS DE ENSAYO Y CRITERIOS DE ACEPTACIÓN PARA LA 
CALIFICACIÓN DE WPS.  
Los ensamblajes de ensayo soldados en conformidad a 4.9.2 deben tener los 
especímenes de ensayo preparados al cortar la placa de ensayo, tubo o tubería 
como se muestra en las figuras 4.7 a la 4.11, la que sea aplicable. Los 
especímenes de ensayo deben prepararse para el ensayo en conformidad con las 
figuras 4.12, 4.13, 4.14 y 4.18, según aplique: 
4.9.1 Inspección Visual de las Soldaduras. 
La calificación visual aceptable para la calificación de soldaduras de canal o de 
filete (excluyendo pestañas de soldaduras) debe estar en conformidad con los 
siguientes requerimientos, según aplique: 
4.9.1.1 Inspección Visual de las Soldaduras de Canal. 
Las soldaduras de canal deben cumplir con los siguientes requerimientos.  
(1) Cualquier grieta debe ser inaceptable, sin importar el tamaño 
 
(2) Todos los cráteres deben ser llenados hasta la sección transversal completa de 
la soldadura. 
 
(3) El reforzamiento (refuerzo) de la soldadura no debe exceder 1/8 pulg. (3 mm). 
El perfil de la soldadura debe estar en conformidad con la figura 5.4 y debe 
tener una fusión completa. 
 
(4) La socavación no debe exceder 1/32 pulg. (1 mm). 
 
(5) La raíz de soldadura para canales CJP debe ser inspeccionada y no debe 
tener ninguna fisura, fusión incompleta o penetración inadecuada de la junta. 
 
(6) Para canales CJP soldados de un lado sin respaldo, la concavidad en la raíz o 
sobre fundido deben estar en conformidad con lo siguiente: 
 
(a) La concavidad de raíz máxima debe ser de 1/16 pulg. (2 mm), siempre que el 
espesor total de la soldadura sea igual o mayor que el del metal base. 
 
(b) El sobre-fundido maximo debe ser de 1/8 pulg. (3 mm), excepto para 
conexiones T-, Y-, y K- tubulares, donde el sobre fundido no esta limitado. 
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4.9.1.2 Inspección Visual De Las Soldaduras De Filete. 
Las soldaduras de filete deben cumplir con los siguientes requerimientos : 
(1) Cualquier fisura debe ser inaceptable, sin importar el tamaño, 
 
(2) Todos los crateres deben ser llenados hasta la sección transversal completa de 
la soldadura, 
 
(3) Los tamaños de piernas de la soldadura de filete no deben ser menores a los 
tamaños de pierna requeridos. 
 
(4) El perfil de soldadura debe cumplir con los requerimientos de la figura 5.4. 
 
(5) La socavación del metal base  no debe exeder  1/32 pulg. (1 mm). 
 
4.9.2 NDT. 
Antes de preparar los especimenes de ensayo mecánico, la placa de ensayo de 
calificación, la tuberia o los tubos deben ensayarse de manera no destructiva para 
evaluar su sanidad, como sigue: 
4.9.2.1 RU o UT. 
Se recomienda el uso de RU o UT solo si el contartista o el ingeniero asi lo 
requieran. La longitud total de la soldadura en las placas de ensayo, excepto las 
longitudes descartadas en cada extremo, deben examinarse en conformidad con 
la seccion 6, parte E o F para tubulares , la circunferencia total de la soldadura 
completa debe examinarse en conformidad con la seccion 6 parte C 
4.9.2.2 Criterios de aceptación de RT O UT.  
Para una calificación aceptable, la soldadura, como lo revela RT o UT,debe estar 
en conformidad con los requerimientos de la sección 6 parte C. 
4.9.3 Ensayos Mecánicos. 
los ensayos mecánicos deben ser como se muestra a continuación: 
4.9.3.1 Especímenes para doblado de raíz, cara y lado. 
(ver la figura 4.12 para doblado de raiz y de cara, y la figura 4.13 para doblado de 
lado). Cada espécimen debe doblarse en un dispositivo de doblado que cumpla 
con los requerimientos mostrados en las figuras 4.15 a la 4.17 o que sea 
sustancialmente en conformidad con esas figuras, siempre que el radio de doblado 
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máximo no se exceda. Cualquier medio conveniente puede utilizarse para mover 
el miembro punzón con relación al miembro de matriz. 
El espécimen debe ser colocado en el miembro de matriz del dispositivo con la 
soldadura al centro. Los especímenes de doblado de cara deben colocarse con la 
cara de la soldadura dirigida hacia a la abertura. Los especímenes de doblado de 
raíz y de sanidad de soldadura de filete deben colocarse con la raíz de la 
soldadura dirigida hacia la abertura. Los especímenes de doblado de lado deben 
colocarse con el lado que muestra la mayor discontinuidad, si es que lo hubiera, 
dirigida hacia la abertura. 
El punzón debe forzar al espécimen dentro de la matriz hasta que este tome forma 
de U. la soldadura y las HAZ deben estar centradas y completamente dentro de la 
porción doblada del espécimen después del ensayo. Cuando se utiliza un 
dispositivo de plantilla envolvente, el espécimen debe estar firmemente sujetado a 
un extremo para que no se resbale durante la operación de doblado. La soldadura 
y las HAZ deben estar completamente en la porción doblada del espécimen 
después del ensayo. Los espécimen de ensayo deben retirarse del dispositivo 
cuando el rodillo externo haya sido movido 180° del punto de partida. 
4.9.3.2 Especímenes De Doblado Longitudinal.   
Cuando las convinaciones de materiales defieren marcadamente en las 
propiedades de doblado mecánico, como entre dos materiales base o entre el 
metal de soldadura y el metal base, los ensayos de doblado longitudinal (cara y 
raiz) pueden usarse en lugar de los ensayos de doblado transversal de cara y de 
raiz. Los cupones de ensayo soldados en conformidad con 4.9.2 deben tener los 
especimenes de ensayo preparados mediante el corte de la placa de ensayo como 
se muestra en la figura 4.10 o 4.11, La que sea aplicable. Los especimenes de 
ensayo para el ensayo de doblado longitudinal deben ser preparados como se 
muestra en la figura 4.12. 
4.9.3.3 Criterios de Aceptación para Ensayos de Doblado. 
La superficie convexa del espécimen de ensayo de doblado debe ser examinada 
visualmente para discontinuidades en la superficie. Para su aceptación, la 
superfiecie no debe tener discontinuidades que exedan las siguientes 
dimensiones: 
(1) 1/8 pulg (3 mm)- medida en cualquier direccion sobre la superfice 
 
(2) 3/8 pulg (10 mm)- La suma de las dimenciones mas grandes de todas las 
discontinuidades que excedan  1/32 pulg (1 mm) pero menores o iguales a 1/8 
pulg (3 mm) 
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(3) 1/4 pulg. (6 mm)- la maxima fisura de esquina, excepto cuando esa fisura de 
esquina resultante de una inclusión de escoria visible u otra discontinuidad de 
tipo fusión, entonces debe aplicarse un maximo de 1/8 pulg. (3 mm). Los 
especimenes con fisura de esquina que exeden 1/4  pulg. (6 mm) sin evidencia 
de inclusiones de escoria u otra discontinuidad de tipo fusión deben ser 
descartados, y se deben ensayar un espécimen de reemplazo de la soldadura 
original 
4.9.3.4 Especímenes de Tracción de Sección Reducida. 
(ver la figura 4.14). Antes del ensayo, deben medirse el ancho menor  y el espesor 
correspondiente de la sección reducida. El especimen debe romperse bajo carga 
de tracción, y debe determinarse la carga maxima. El area transversal debe 
obtenerse multiplicando el ancho por el espesor. La resistencia a la tracción debe 
obtenerse dividiendo la carga máxima por el area transversal. 
4.9.3.5 Criterios de Aceptación para Ensayos de Tracción de Sección 
Reducida. 
La resistencia a la tracción no debe ser menor que el valor minimo del rango de 
tracción especificado del metal base utilizado. 
4.9.3.6 Espécimen de Tracción de Metal de Soldadura. 
(ver la figura 4.18). el espécimen de ensayo debe realizarse en conformidad con 
ASTM A 370, mechanical testing of steel products (ensayos mecánicos de 
productos de acero). 
4.9.4 Ensayo de Marcro-Ataque. 
Las probetas de soldadura deben prepararse con un acabado adecuado para el 
examen de macro-ataque. Debe utilizarse una solución adecuada para que el 
ataque de una clara definición de la soldadura. 
4.9.4.1 Criterios de Aceptación para Ensayos de Macro-Ataque. 
Para una calificación aceptable, la probeta de ensayo, cuando se inspecciona 
visualmente, debe cumplir con los siguientes requerimientos: 
(1) En soldaduras de canal PJP, el tamaño real de la soldadura debe ser igual o 
mayor al tamaño de soldadura especificado (E). 
 
(2) Las soldaduras de filete deben tener fusión a la raíz de la junta, pero no 
necesariamente mas alla. 
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(3) El tamaño mínimo de la pierna debe cumplir con el tamaño de soldadura de 
filete especificado. 
 
(4) Las soldaduras de canal PJP y las soldaduras de filete deben tener lo 
siguiente: 
 
(a) Ninguna fisura. 
 
(b)Fusión completa entre capas adyacentes de metal de soldadura y entre metal 
de soldadura y metal base. 
 
(c)Perfiles de soldadura en conformidad con el detalle especificado. Pero con 
ninguna de las variaciones prohibidas en 5.24. 
 
(d)Ninguna socavación que exeda 1/32 pulg. (1 mm). 
 
4.9.5 Repetición del Ensayo. 
Si algun espécimen de todos los ensayados falla en cumplir con los 
requerimientos de ensayo, pueden realizarse dos repeticiones de ensayo para ese 
tipo particular de espécimen, con especimenes cortados del mismo material de 
calificación WPS. Los resultados de ambos especimenes de ensayo deben cumplir 
con los requerimientos de enasyo. Para materiales de mas de 1-1/2. (38 mm) de 
espesor, la falla de un especimen debe requerir el ensayo de todos los 
especimenes del mismo tipo de dos ubicaciones adicionales en el material de 
ensayo. 
4.10 SOLDADURAS DE CANAL CJP PARA CONEXIONES NO TUBULARES. 
(ver la tabla 4.2 (1)) para los cuales los requerimientos para calificar un WPS de 
una soldadura CJP en conexiones no tubulares. Ver las figuras 4.9 a la 4.11 para 
la placa de ensayo apropiada. 
4.10.1 Juntas de Esquina O Juntas T. 
las probetas para soldaduras de canal en juntas de esquina o en juntas T deben 
ser juntas a tope que tengan la misma configuración de canal que la junta de 
esquina o en T a ser usada en contrucción, excepto que la profundidad del canal 
no necesite ser mayor a 1 pulg (25 mm). 
4.11 SOLDADURAS DE CANAL PJP PARA CONEXIONES NO TUBULARES. 
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4.11.1 Tipo Y Número de Probetas a ser Ensayadas. 
El tipo y número de probetas que deben ensayarse para calificar un WPS se 
muestran en la tabla 4.3. Debe hacerse una soldadura de muestra utilizado el tipo 
de diseño de canal y WPS a ser usado en la constrcción, excepto que la 
profundidad de canal no necesita ser mayor que 1 pulg. (25 mm). Para el ensayo 
de macro-ataque requerido mas adelante, cualquier acero de los grupos I, II y III 
de la tabla 3.1 puede usarse para calificar el tamaño de la soldadura en cualquier 
de los aceros o combinaciones de aceros en esos grupos. Si la soldadura de canal 
PJP se va a utilizar en una junta de esquina o en juntas T, la union a tope debe 
tener una placa restrictiva temporal en el plano de la cara cuadrada para simular la 
configuración de la junta en T. las soldaduras de muestra deben ser ensayadas 
como sigue: 
4.11.2 Verificación Del Tamaño De La Soldadura Por Macro-Ataque. 
Para los WPS que esten en conformidad en todos los aspecos de la seccion 4, 
deben preparase tres probetas transversales de macro-ataque para demostrar que 
se cumple con el tamaño de soldadura designado (obtenido de los requerimientos 
del WPS). 
4.11.3 Verificación De Un WPS De Canal CJP Por Macro-Ataque. 
Cuando un WPS ha sido calificado para una soldadura de canal CJP y es aplicado 
a las condiciones de soldadura de una soldadura de canal PJP, deben requerirse 
tres probetas de ensayos transversales de macro-ataque para demostrar que el 
tamaño de soldadura especificado debe ser igual o mayor. 
4.11.4 Otras Verificaciones De WPS Por Macro-Ataque. 
Si un WPS no es cubierto por 4.11.2  y  4.11.3 o si las condiciones de soldadura 
no cumplen con un estatus precalificado, o si estos no han sido usados yprobados 
para una soldadura CJP en una junta a tope, entonces debe prepararse una junta 
de muestra y la primera operación debe ser la creación de un espécimen de 
ensayo de macro-ataque para determinar el tamaño de soldadura de la junta. 
Luego, el exceso del material debe ser removido por el maquinado en el lado 
inferior de la junta al espesor del tamaño de la soldadura. Deben prepararse 
probetas de tracción y doblado y realizarse los ensayos, como se requiera para las 
soldaduras de canal CJP (ver 4.9). 
4.11.5 Soldaduras De Canal Curvo. 
Los tamaños efectivos de soldadura para soldaduras de canal curvo calificadas 
deben determinarse por lo siguiente: 
(1) Las secciones de ensayo deben usarse para verificar que el tamaño de 
soldadura efectivo se obtenga consistentemente. 
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(2) Para una serie de condiciones WPS dadas, si el Contratista ha demostrado 
una producción consistente de tamaños de soldadura efectivos más grandes 
que los mostrados en la tabla 2.1, el Contratista puede establecer dichos 
tamaños de soldadura efectivos más grandes por calificación. 
 
(3) La calificación requerida por (2) debe consistir de seccionar el miembro 
radiado, normal a su eje, a una longitud media y los extremos de la soldadura. 
Dicho seccionado debe hacerse en un número de combinaciones de tamaños 
de material representativo del rango usado por el Contratista en la construcción 
4.12 SOLDADURAS DE FILETE PARA CONEXIONES TUBULARES Y NO 
TUBULARES. 
 
4.12.1 Tipo Y Número De Probetas. 
 
A excepción de lo permitido en otra parte de la sección 4, el tipo y número de 
probetas que deben ser ensayadas para calificar un WPS de soldadura de filete de 
un solo pase y/o soldadura de filete de múltiples pases se muestran en la tabla 
4.4. Los ensayos para calificar pueden ser para soldaduras de filete de un solo 
pase o para soldaduras de filete de múltiples pases o ambas. 
 
4.12.2 Ensayo de Soldadura de Filete.  
 
Una junta en T soldada a filete, como se muestra en la figura 4.19 para placas o 
en la figura 4.20 para tubería (detalle A o detalle B), debe hacerse para cada WPS 
y posición que se utilizará en la construcción. Se requiere que se hagan ensayos 
para la soldadura de filete un solo pase de tamaño máximo y para la soldadura de 
filete de múltiples pases de tamaño mínimo usadas en la construcción. Estos dos 
ensayos de soldadura de filete pueden combinarse en un solo ensamble soldado o 
montaje de ensayo o calificadas de forma individual como calificaciones por 
separado. Cada soldadura debe cortarse perpendicular a la dirección de la 
soldadura en las ubicaciones mostradas en la figura 4.19 ó 4.20, según aplique. 
Las probetas que representan una cara de cada corte deben constituir una probeta 
de ensayo de macro-ataque y ponerse a ensayo en conformidad con 4.9.4. 
 
4.12.3 Ensayo De Verificación De Consumibles.  
 
Si tanto el consumible de soldadura propuesto como el WPS propuesto para 
soldar la placa o tubería de ensayo de la soldadura de filete descrita en 4.12.2 no 
están precalificados ni calificados por la sección 4, es decir: 
 
(1)Si los consumibles de soldadura utilizados no están en conformidad con las 
disposiciones precalificadas de la sección 3, y también. 
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(2)Si el WPS que utiliza el consumible propuesto no ha sido establecido por el 
Contratista en conformidad con 4.10 o 4.11, entonces una placa de ensayo de 
soldadura de canal CJP debe soldarse para calificar la combinación propuesta.  
 
La placa de ensayo debe soldarse como sigue: 
 
(1) La placa de ensayo debe tener la configuración de canal mostrada en la figura 
4.21, con respaldo de acero. 
 
(2) La placa debe soldarse en posición 1G (plana). 
 
(3) La longitud de la placa debe ser la adecuada para proporcionar las probetas 
requeridas y orientadas como se muestra en la figura 4.23. 
 
(4) Las condiciones de ensayo de soldadura de corriente, voltaje, velocidad de 
avance y flujo de gas deben aproximarse tan cercanamente como sea práctico 
a las que se usarán para realizar la producción de soldaduras de filete.Estas 
condiciones establecen el WPS a partir del cual, cuando se produzcan 
soldaduras de filete, serán medidos los cambios en las variables esenciales, en 
conformidad con 4.8. 
 
La placa de ensayo debe ensayarse como sigue: 
 
(1) Dos probetas de doblado de lado (figura 4.13) y una probeta de tracción de 
metal de soldadura (figura 4.18) deben ser removidas de la placa de ensayo, 
como se muestra en la figura 4.23. 
 
(2) Las probetas de doblado deben ser ensayadas en conformidad con 4.9.3.1. 
Los resultados del ensayo deben estar en conformidad con requerimientos de 
4.9.3.3. 
 
(3) La probeta de tracción debe ser ensayada en conformidad con 4.9.3.6. El 
resultado del ensayo debe determinar el nivel de resistencia para el consumible 
de soldadura, que debe estar en conformidad con los requerimientos de la 
tabla 2.3 o del nivel de resistencia del metal base que está siendo soldado. 
 
4.13 SOLDADURAS DE CANAL CJP PARA CONEXIONES TUBULARES. 
Las soldaduras de canal CJP deben clasificarse como sigue: 
(1) Juntas a tope CJP con respaldo o saneado de la raíz (ver 4.13.1). 
(2) Juntas a tope CJP sin respaldo soldado por un solo lado (ver 4.13.2). 
(3) Conexiones T-, Y- y K- con respaldo o saneado de la raíz (ver 4.13.3). 
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(4) Conexiones T-, Y- y K- sin respaldo soldado por un solo lado (ver 4.13.4). 
 
 
4.13.1 Juntas a Tope CJP con Respaldo o Saneado de la Raíz. 
 
Un WPS con respaldo o saneado de la raíz debe ser calificado usando el detalle 
(con saneado de la raíz) la figura 4.25 (B) (con respaldo). 
 
4.13.2 Juntas a Tope CJP sin Respaldo Soldadas por un solo lado.  
 
Un WPS sin respaldo soldado solamente por un lado debe ser calificado usando el 
detalle de la junta mostrado en la figura 4.25(A). 
 
4.13.3 Conexiones T-, Y- o K- con respaldo o saneado de la raíz. 
 
Un WPS para conexiones T-, Y- o K- tubulares con respaldo o saneado de la raíz 
debe calificarse usando: 
 
(1) El diámetro nominal apropiado de la tubería seleccionada de la tabla 4.2(2), y  
 
(2) El detalle de junta de la figura 4.25(B), o 
 
(3) Para diámetros nominales de tuberías iguales o mayores a 24 pulg. [600 mm], 
una calificación de la placa, en conformidad con 4.9 utilizando el detalle de 
junta de la figura 4.25 (B).  
 
4.13.4 Conexiones T-, Y- o K- sin Respaldo Soldadas solamente de un lado. 
 
Cuando la calificación es requerida, un WPS para conexiones T-, Y- o K- sin 
respaldo soldadas solamente por un lado deben requerir lo siguiente: 
 
4.13.4.1 WPSs sin Estatus Precalificado. 
 
Para un WPS cuyas variables esenciales están fuera del rango precalificado, la 
calificación para las soldaduras de canal tubular CJP debe requerir lo siguiente: 
 
(1) Calificación en conformidad con la figura 4.27 para tuberías con diámetros 
exteriores mayores o iguales a 4 pulg. [100 mm] o la figura 4.27 y la figura 4.29 
para tuberías de cajón. Calificación en conformidad con la figura 4.28 para 
tuberías con diámetros exteriores menores de 4 pulg. [10 mm] o la figura 4.28 y 
la figura 4.29 para tuberías de cajón. 
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(2) Junta de muestra o maqueta tubular: La junta de muestra o maqueta tubular 
debe proporcionar por lo menos una sección de ensayo de macro-ataque para 
cada una de las siguientes condiciones: 
 
(a) El canal que combina la profundidad de canal más grande con el ángulo de 
canal más pequeño, o la combinación de los canales que se utilizarán: ensayo 
con soldadura en posición vertical. 
 
(b) La abertura de raíz más angosta que se usará con un ángulo de canal de 
37.5°: una prueba soldada en posición plana y una prueba soldada en posición 
sobrecabeza. 
 
(c) La abertura de raíz más ancha que se usará con un ángulo de canal de 37.5°: 
una prueba que será soldada en posición plana y una prueba que será soldada 
en posición sobrecabeza. 
 
(d) Sólo para conexiones de cajón coincidentes, el mínimo ángulo de canal, la 
dimensión de la esquina y el radio de la esquina a ser usados en combinación: 
una prueba en posición horizontal. 
 
(3) Las probetas de macro-ataque requeridas en (1) y (2) deben examinarse para 
evaluar discontinuidades y deben tener: 
 
(a) Ninguna fisura 
 
(b) Fusión completa entre las capas adyacentes del metal de soldadura y entre el 
metal de soldadura y el metal base 
 
(c) Detalles de soldadura en conformidad al detalle especificado pero sin ninguna 
de las variaciones prohibidas en 5.24 
 
(d) Ninguna socavación que exceda los valores permitidos en 6.9 
 
(e) Para porosidad de 1/32 pulg. [1 mm] o mayor, la porosidad acumulada no debe 
exceder 1/4 pulg. [6 mm] 
 
(f) Ninguna escoria acumulada, la suma de la dimensión más grande de la cual no 
debe exceder 1/4 pulg. [6 mm] 
 
Aquellas probetas que no estén en conformidad con (a) hasta (f) deben 
considerarse inaceptables: de (b) a (f) no se aplica a la soldadura de refuerzo. 
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4.13.4.2 WPS con Soldaduras de Canal CJP en una Conexión T-, Y- O K- con 
Ángulos Diedros Menores de 30°. 
 
Debe requerirse la junta de muestra descrita en 4.13.4.1 (2) (a). Tres secciones 
para ensayo de macro-ataque deben ser cortadas de los especímenes de ensayo, 
estar en conformidad con los requerimientos de 4.13.4.1 (3) y mostrar la soldadura 
teórica requerida (teniendo en cuenta las soldaduras de refuerzo que serán 
descartadas, como se muestra en los detalles C y D de las figuras 3.8–3.10) (ver 
la figura 4.26 para detalles de la junta de ensayo). 
 
4.13.4.3 Soldaduras que Requieren Tenacidad CVN. 
 
Los WPSs para juntas a tope (cordones longitudinales o circunferenciales) dentro 
de 0.5 D de miembros de rama adjuntos, en juntas tipo-lata de conexión tubular 
que requieren de ensayo CVN bajo 2.27.2.2, del código estructural AWS 
D1.1/2010 deben demostrar una energía absorbida CVN en el metal de soldadura 
20 ft·lb [27 J] a LAST (Temperatura de Servicio Anticipado Más Baja) o a 0°F [–
18°C], la que sea más baja. Si las especificaciones de la AWS para los materiales 
de soldadura que se utilizarán no abarcan este requerimiento, o si la soldadura de 
producción está fuera del rango cubierto por ensayos previos, e.g. los ensayos de 
la AWS para las especificaciones del metal de aporte, entonces los ensayos de 
metal de soldadura CVN deben hacerse durante la calificación del WPS, como se 
describe en la parte D de esta sección. 
 
4.14 CONEXIONES TUBULARES T-, Y- O K- PJP Y JUNTAS A TOPE. 
 
Cuando se especifican las soldaduras de canal PJP en conexiones T-, Y- o K- o 
en soldaduras a tope, la calificación debe en estar en conformidad con la tabla 4.3. 
 
4.15 SOLDADURAS DE TAPÓN Y DE OJAL PARA CONEXIONES TUBULARES 
Y NO TUBULARES. 
 
Cuando se especifican soldaduras de canal de tapón y de ojal, la calificación WPS 
debe ser en conformidad con 4.30. 
 
4.16 PROCESOS DE SOLDADURA QUE REQUIEREN CALIFICACIÓN. 
 
4.16.1 Procesos de Soldadura. 
 
Los procesos de soldadura no enlistados en 3.2.1 o 4.16.1 pueden utilizarse, 
siempre que los WPS sean calificados mediante ensayos. La limitación de las 
variables esenciales aplicable a cada proceso de soldadura debe ser establecida 
por el Contratista que desarrolla el WPS y aprobada por el Ingeniero. Los rangos 
de la variable esencial deben estar basados en evidencia documentada de 
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experiencia con el proceso, o debe conducirse una serie de ensayos para 
establecer los límites de la variable esencial. Cualquier cambio en las variables 
esenciales fuera del rango establecido deben requerir de una recalificación. 
PARTE C: CALIFICACIÓN DEL DESEMPEÑO¡Error! Marcador no definido. 
 
4.17 GENERAL. 
 
Los ensayos de calificación del desempeño requeridos por este código son 
ensayos concebidos específicamente para determinar la habilidad de un soldador, 
operador de soldadura o apuntalador para producir soldaduras sanas. Los 
ensayos de calificación no pretenden usarse como guías para soldar o apuntalar 
durante la construcción real. La segunda debe realizarse en conformidad con un 
WPS. 
 
4.17.1 Posiciones de soldadura de producción calificadas 
 
4.17.1.1 Soldadores y operadores de soldadura. 
 
Las posiciones de soldadura de producción calificadas para soldadores y 
operadores de soldadura deben estar en conformidad con la tabla 4.10. 
 
4.17.1.2 Apuntaladores. 
 
Un apuntalador debe ser calificado por una placa de ensayo en cada posición en 
la que se va a realizar el apuntalado. 
4.17.2 Espesores y Diámetros de Producción Calificados 
 
4.17.2.1 Soldadores u Operadores de Soldadura. 
 
El rango de espesores y diámetros calificados de soldadura de producción para 
los cuales un soldador u operador de soldadura está calificado deben estar en 
conformidad con la tabla 4.11. 
 
4.17.2.2 Apuntaladores. 
 
La calificación del apuntalador debe calificar para espesores mayores o iguales a 
1/8 pulg. [3 mm] y todos los diámetros tubulares. 
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4.17.3 Calificación Del Soldador Y Operador De Soldadura A Través De 
Calificación WPS. 
 
Un soldador u operador de soldadura también puede ser calificado soldando una 
placa, tubo o tubería de ensayo de calificación WPS satisfactorio que cumpla con 
los requerimientos de 4.9. El soldador u operador de soldadura estará calificado 
en conformidad con 4.17.1 y 4.17.2. 
 
4.18 TIPOS DE ENSAYO DE CALIFICACIONES REQUERIDAS 
 
4.18.1 Soldadores y Operadores de Soldadura. 
 
El tipo y número de ensayos de calificación requeridos para los soldadores y 
operadores de soldadura deben estar en conformidad con la tabla 4.11. Los 
detalles de los requerimientos para los NDT individuales y los ensayos mecánicos, 
se encuentran en las siguientes subsecciones: 
 
(1) Inspección visual (ver 4.9.1) (use los requerimientos WPS) 
(2) Doblado de cara, raíz y lado (ver 4.9.3.1) (use los requerimientos WPS) 
(3) Macro-ataque (ver 4.31.2) 
(4) Fractura de soldadura de filete (ver 4.31.4) 
 
4.18.1.1 Sustitución de RT para Ensayos de Doblado Guiados.  
 
El examen radiográfico de una placa o tubería de ensayo de calificación de un  
soldador  u operador de soldadura puede hacerse en lugar de los ensayos de 
doblado descritos en 4.18.1 (2) (ver 4.29.3 para requerimientos de RT). 
 
En lugar de los ensayos mecánicos o RT de los cupones de calificación, un 
operador de soldadura puede ser calificado por RT de las 15 pulg. [380 mm] 
iniciales de una soldadura de canal de producción. El rango de espesor del 
material calificado debe ser aquel mostrado en la tabla 4.10. 
 
4.18.1.2 Ensayos de Doblado Guiados. 
 
Las probetas de ensayos mecánicos deben prepararse cortando la placa, tubo o 
tubería de ensayo, como se muestra en las figuras 4.21, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33 y 
4.34 para la calificación del soldador y las figuras 4.22, 4.33 ó 4.36 para la 
calificación del operador de soldadura, la que sea aplicable. Estas probetas deben 
ser aproximadamente rectangulares en secciones transversales, y estar 
preparadas para el ensayo en conformidad con la figura 4.12, 4.13, 4.14 ó 4.18, la 
que sea aplicable.  
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4.18.2 Apuntaladores. 
 
El apuntalador debe hacer un apuntalado de tamaño máximo de 1/4 pulg. [6 mm] 
de aproximadamente 2 pulg. [50 mm] de largo en la probeta de fractura de 
soldadura de filete como se muestra en la figura 4.39. 
 
 
 
4.18.2.1 Alcance de la Calificación. 
 
Un apuntalador que pase el ensayo de fractura de soldadura de filete debe estar 
calificado para apuntalar en todos los tipos de junta (excepto soldaduras de canal 
CJP, soldadas de un lado sin respaldo; e.g. juntas a tope y conexiones T-, Y- y K-) 
para el proceso y en la posición en la cual el apuntalador está calificado. Los 
apuntalados en la excepción anterior deben ser realizados por soldadores 
totalmente calificados para el proceso y en la posición en la que debe hacerse la 
soldadura. 
 
4.19 TIPOS DE SOLDADURA PARA LA CALIFICACIÓN DEL DESEMPEÑO 
DEL SOLDADOR Y EL OPERADOR DE SOLDADURA. 
 
Para el propósito de la calificación del soldador y del operador de soldadura, los 
tipos de soldadura deben clasificarse como sigue: 
 
(1) Soldaduras de canal CJP para conexiones no tubulares (ver 4.24) 
(2) Soldaduras de canal PJP para conexiones no tubulares (ver 4.25) 
(3) Soldaduras de filete para conexiones no tubulares (ver 4.26) 
(4) Soldaduras de canal CJP para conexiones tubulares (ver 4.27) 
(5) Soldaduras de canal PJP para conexiones tubulares (ver 4.28) 
(6) Soldaduras de filete para conexiones tubulares (ver 4.29) 
(7) Soldaduras de tapón y de ojal para conexiones tubulares y no tubulares (Ver 
4.30) 
 
4.20 PREPARACIÓN DE LAS PLANILLAS DE CALIFICACIÓN DE 
DESEMPEÑO. 
 
El personal de soldadura debe seguir un WPS aplicable al ensayo de calificación 
requerida. Deben aplicar todas las limitaciones de variable esencial WPS de 4.8, 
además de las variables esenciales de desempeño de 4.21. El Registro de 
Calificación de Desempeño de Soldadura (WPQR) debe servir como una 
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verificación escrita y enlistar todas las variables esenciales aplicables de la tabla 
4.12. En el anexo N se pueden encontrar planillas sugeridas. 
 
4.21 VARIABLES ESENCIALES. 
 
Los cambios más allá de la limitación de las variables esenciales para los 
soldadores, operadores de soldadura o apuntaladores mostrados en la tabla 4.12 
deben requerir de una recalificación. 
 
 
 
4.22 SOLDADURAS DE CANAL CJP PARA CONEXIONES NO TUBULARES. 
 
Ver la tabla 4.10 para los requerimientos de posición para la calificación del 
soldador u operador de soldaduras sobre conexiones no tubulares. Tome en 
cuenta que la calificación en las juntas con refuerzo califica para juntas de 
soldadura de producción a las que se les ha saneado la raíz y son soldadas del 
otro lado. 
 
4.22.1 Placas de Calificación del Soldador. 
 
Los siguientes números de figuras aplican para los  requerimientos de posición y 
espesor para los soldadores. 
 
(1)Figura 4.21—Todas las posiciones—espesor ilimitado 
(2) Figura 4.30—Posición horizontal—espesor ilimitado 
(3) Figura 4.31—Todas las posiciones—espesor limitado 
(4)Figura 4.32—Posición horizontal—espesor limitado 
 
4.23 SOLDADURAS DE CANAL PJP PARA CONEXIONES NO TUBULARES. 
 
La calificación para soldaduras de canal CJP debe calificar para todas las 
soldaduras de canal PJP. 
 
4.24 SOLDADURAS DE FILETE PARA CONEXIONES NO TUBULARES. 
 
La calificación para soldaduras de canal CJP debe calificar para las soldaduras de 
filete. Sin embargo, donde sólo se requiere la calificación de soldaduras de filete, 
ver la  tabla 4.11. 
 
4.25 SOLDADURAS DE CANAL CJP PARA CONEXIONES TUBULARES. 
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Los ensayos de calificación del soldador u operador de soldadura deben utilizar 
los siguientes detalles: 
 
(1) Juntas a tope de canal CJP con respaldo o saneado de raíz en tubería. Use la 
figura 4.24 (B). 
 
(2) Juntas a tope de canal CJP sin respaldo o saneado de raíz. Use la figura 4.24 
(A). 
 
(3) Juntas a tope de canal CJP o conexiones T-, Y- y K- con respaldo en la tubería 
de cajón. Use la figura 4.24 (B) en tubería (de cualquier diámetro), placa o 
tubería de cajón. 
 
(4) Conexiones T-, Y- y K- de canal CJP soldadas de un lado con respaldo en la 
tubería. Use la figura 4.24 (B) en la tubería del diámetro apropiado. 
 
(5) Conexiones T-, Y- y K- de canal CJP soldadas de un lado sin respaldo en la 
tubería. Use la figura 4.27 para diámetro de tubería nominal de ≥6 pulg. [150 
mm] o la figura 4.28 para tubería nominal ≤4 pulg. [100 mm].  
 
(6) Conexiones T-, Y- y K- de canal CJP soldadas de un lado sin respaldo o 
saneado de raíz en tubería de cajón. Las opciones son las siguientes: 
 
(a)La figura 4.27 en tubería (de cualquier diámetro) o tubería de cajón más la 
figura 4.29 en tubería de cajón. 
 
(b) La figura 4.27 en tubería de cajón con especímenes de macro-ataque tomados 
de las ubicaciones mostradas en la figura 4.29. 
 
Ver la tabla 4.11 para los rangos de producción de diámetro y espesores 
calificados por los diámetros y espesores de los cupones de ensayo. 
 
4.25.1 Otros Detalles de Junta O WPSs. 
 
Para detalles de junta, WPSs, o profundidad asumida de soldaduras sanas que 
son más difíciles que las descritas aquí, cada soldador debe realizar una prueba 
descrita en 4.13.4.2, además de los ensayos 6GR (ver la figura 4.28 ó 4.29). La 
posición del ensayo debe ser vertical. 
 
4.26 SOLDADURAS DE CANAL PJP PARA CONEXIONES TUBULARES. 
 
La calificación para soldaduras de canal CJP en conexiones tubulares debe 
calificar para todas las soldaduras de canal PJP. 
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4.27 SOLDADURAS DE FILETE PARA CONEXIONES TUBULARES. 
 
Ver la tabla 4.11 para requerimientos de calificación de soldadura de filete. 
 
4.28 SOLDADURAS DE TAPÓN Y DE OJAL PARA CONEXIONES TUBULARES 
Y NO TUBULARES. 
 
La calificación para soldaduras de canal CJP en conexiones tubulares o no 
tubulares debe calificar para todas las soldaduras de tapón y de ojal. 
 
Ver la tabla 4.10 solamente para calificación de soldadura de tapón y de ojal. La 
junta debe consistir de un agujero de 3/4 pulg. [20 mm] de diámetro en una placa 
de 3/8 pulg. [10 mm] de espesor con una placa de respaldo de un espesor mínimo 
de 3/8 pulg. [10 mm] (Ver la figura 4.38). 
 
4.29 MÉTODOS DE ENSAYO Y CRITERIOS DE ACEPTACIÓN PARA LA 
CALIFICACIÓN DEL SOLDADOR Y EL OPERADOR DE SOLDADURA. 
 
4.29.1 Inspección visual.  
 
Ver  4.9.1 para criterios de aceptación. 
 
4.29.2 Ensayo De Macro-Ataque. 
 
Los especímenes de ensayo deben ser preparados con un acabado adecuado 
para el examen de macro-ataque. Debe usarse una solución adecuada para el 
ataque, para dar una clara definición de la soldadura. 
 
4.29.2.1 Ensayo De Macro-Ataque En Soldaduras De Tapón Y De Filete. 
 
La cara del macro-ataque debe ser lisa para el ataque.  
 
(1) Los especímenes de ensayos de macro-ataque en soldadura de tapón deben 
ser cortados de las juntas de ensayo de:  
 
(a) Calificación del soldador—figura 4.38 
 
(b) Calificación del operador de soldadura—figura 4.38 
 
(2) Los ensayos de macro-ataque en soldaduras de filete deben ser cortadas de 
las juntas de ensayo de: 
 
(a) Calificación del soldador—figura 4.37 
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(b) Calificación del operador de soldadura—figura 4.37 
 
4.29.2.2 Ensayo de macro-ataque para conexiones T-, Y- y K-. 
 
La junta de ensayo de macro-ataque de esquina para conexiones T-, Y- y K- en 
tubería de cajón en la figura 4.29 debe tener cuatro especímenes de ensayo de 
macro-ataque cortados de las esquinas de la soldadura en las ubicaciones 
mostradas en la figura 4.29. Una cara de cada espécimen de esquina debe ser 
alisada para el ataque. Si el soldador hizo una prueba en un cupón 6GR (figura 
4.28) que utiliza tubería de cajón, los cuatro especímenes de ensayo de macro-
ataque de esquina  requeridos pueden ser cortados de las esquinas del cupón 
6GR de manera similar a la figura 4.29. Una cara de cada espécimen de esquina 
debe ser alisada para el ataque. 
 
4.29.2.3 Criterios de Aceptación para el Ensayo de Macro-Ataque.  
 
Para una calificación aceptable, el espécimen de ensayo, cuando se inspecciona 
visualmente, debe cumplir con los siguientes requerimientos: 
 
(1) Las soldaduras de filete deben tener fusión a la raíz de la junta pero no 
necesariamente más allá. 
 
(2) El tamaño de pierna mínimo debe cumplir con el tamaño de soldadura de filete 
especificado.  
 
(3) Las soldaduras de filete y la junta de ensayo de macro-ataque de esquina para 
conexiones T-, Y- y K- en tubería de cajón, figura 4.29, debe tener: 
 
(a) Ninguna fisura 
 
(b) Fusión completa entre las capas adyacentes de los metales de soldadura y 
entre el metal de soldadura y el metal base 
 
(c) Perfiles de soldadura en conformidad al detalle previsto pero sin ninguna de las 
variaciones prohibidas en 5.24 
 
(d) Ninguna socavación que exceda 1/32 pulg.[1 mm] 
 
 
(e) Para porosidad de 1/32 pulg. [1 mm] o mayor, la porosidad acumulada no debe 
exceder 1/4 pulg. [6 mm] 
 
(f) Ninguna escoria acumulada, en la cual la suma de la dimensiones más 
grandes no exceda 1/4 pulg. [4 mm].  
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(4) Las soldaduras de tapón deben tener: 
 
(a) Ninguna fisura 
(b) Fusión completa al respaldo y a los lados del agujero 
(c) Ninguna escoria visible que exceda 1/4 pulg. [6 mm] de longitud total 
acumulada. 
 
4.29.3 RT. 
Si se utiliza RT en lugar de los ensayos de doblado prescritos, el reforzamiento 
(refuerzo) de la soldadura no necesita ser esmerilado o alisado para su 
inspección, a menos que las irregularidades de la superficie o la zona adyacente 
con el metal base provoque discontinuidades de soldadura objetables para ser 
oscurecidas en la radiografía. Si el respaldoes removido para RT, la raíz debe ser 
esmerilada al ras (ver 5.24.3.1 del código de soldadura AWS D1.1/2010) con el 
metal base. 
4.29.3.1 Procedimiento Y Técnica Del Ensayo RT. 
 
El procedimiento y técnica del ensayo RT debe estar en conformidad a los 
requerimientos de la parte E, sección 6. Para la calificación del soldador, excluya 
1-1/4 pulg. [32 mm] de cada extremo de la soldadura de la evaluación en la placa 
de ensayo; para la calificación del operador de soldadura, excluya 3 pulg. [75 mm] 
en cada extremo de la longitud de la placa de ensayo. La tubería o tubos de 
ensayo soldados de 4 pulg. [100 mm] de diámetro o mayor debe ser examinada 
para un mínimo de la mitad del perímetro de soldadura seleccionado para incluir 
una muestra de todas las posiciones soldadas. (Por ejemplo, una tubería o tubo de 
ensayo soldado en la posición 5G, 6G o 6GR debe ser radiografiada desde la 
línea central superior hasta la línea central inferior en cualquiera de los lados). La 
tubería o tubo de ensayo soldado de menor de 4 pulg. [100 mm] de diámetro debe 
requerir del 100% de RT. 
 
4.29.3.2 Criterios de Aceptación de RT. 
 
Para una calificación aceptable, la soldadura, según lo revele la radiografía, debe 
cumplir con los requerimientos de 6.12.2, a excepción de 6.12.2.2, que no debe 
aplicar. 
 
4.29.4 Ensayo De Fractura De Soldadura De Filete. 
 
La longitud total de la soldadura de filete debe ser examinada visualmente, y luego 
un espécimen de 6 pulg. [150 mm] de largo (ver la figura 4.37) o un cuarto de 
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sección del cupón de soldadura de filete de la tubería debe cargarse de tal manera 
que la raíz de la soldadura esté en tracción. Por lo menos un inicio y final de 
soldadura deben estar ubicados dentro de la probeta de ensayo. La carga debe 
incrementarse o repetirse hasta que la probeta se fracture o se doble de manera 
plana sobre sí misma. 
 
 
4.29.4.1 Criterios De Aceptación Para El Ensayo De Fractura De Soldadura 
De Filete. 
 
Para aprobar el examen visual previo al ensayo de fractura, la soldadura debe 
presentar una apariencia razonablemente uniforme y debe estar libre de traslape, 
fisuras y socavaciones en exceso de los requerimientos de 6.9. No debe haber 
porosidad visible en la superficie de la soldadura. La probeta fracturada es 
aprobada si: 
 
(1)La probeta se dobla sobre sí misma, o 
 
(2)La soldadura de filete, si se fractura, tiene una superficie de fractura que 
muestra fusión completa en la raíz de la junta sin inclusión o porosidad mayor a 
3/32 pulg. [2.5 mm] en la dimensión más grande, y 
 
(3)La suma de las dimensiones más grandes de todas las inclusiones y 
porosidades no debe exceder 3/8 pulg.[10 mm] en la probeta de longitud de 6 
pulg. [150 mm].  
 
4.29.5 Probetas de Doblado de Raíz, Cara Y Lado. 
 
Ver 4.9.3.3 para los criterios de aceptación. 
 
4.30 MÉTODO DE ENSAYO Y CRITERIOS DE ACEPTACIÓN PARA LA 
CALIFICACIÓN DEL APUNTALADOR. 
 
Debe aplicarse una fuerza a la probeta como se muestra en la figura 4.35 hasta 
que ocurra la ruptura. La fuerza puede aplicarse por cualquier medio conveniente. 
La superficie de la soldadura y de la fractura debe ser examinada visualmente 
para encontrar defectos. 
 
4.30.1 Criterios de Aceptación Visual. 
 
El apuntalado debe presentar una apariencia razonablemente uniforme y debe 
estar libre de traslape, fisuras y socavado que exceda 1/32 pulg. [1 mm]. No debe 
haber porosidad visible en la superficie del apuntalado. 
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4.30.2 Criterios de Aceptación del Ensayo Destructivo. 
 
La superficie fracturada del apuntalado debe mostrar fusión a la raíz, pero no 
necesariamente más allá, y no debe exhibir una fusión incompleta a los metales 
base o cualquier inclusión o porosidad de más de 3/32 pulg. [2.5 mm] en la 
dimensión más grande. 
 
 
4.31 REPETICIÓN DEL ENSAYO. 
 
Cuando un soldador, operador de soldadura o apuntalador falla en una prueba de 
calificación, o si existe una razón específica para cuestionar sus habilidades de 
soldadura o el periodo de efectividad ha caducado, debe aplicarse lo siguiente: 
4.31.1 Requerimientos Para La Repetición Del Ensayo Del Soldador Y El 
Operador De Soldadura. 
 
4.31.1.1 Repetición Inmediata del Ensayo. 
 
Se puede hacer una repetición inmediata del ensayo que consista de dos 
soldaduras de cada tipo y posición que el soldador u operador de soldadura haya 
fallado. Todos los especímenes de repetición de ensayo deben cumplir con todos 
los requerimientos especificados. 
 
4.31.1.2 Repetición del Ensayo Después de Entrenamiento o Práctica 
Adicional. 
 
Una repetición del ensayo puede hacerse siempre que haya evidencia de que el 
soldador u operador de soldadura ha tenido un entrenamiento o práctica adicional. 
Debe hacerse una repetición completa del ensayo de los tipos y posiciones en 
cuestión.  
 
4.31.1.3 Repetición del Ensayo Después de un Lapso de Periodo de 
Efectividad de La Calificación. 
 
Cuando el periodo de efectividad de calificación de un soldador u operador de 
soldadura ha caducado, debe requerirse una prueba de recalificación. Los 
soldadores tienen la opción de usar un espesor de ensayo de 3/8 pulg. [10 mm] 
para calificar cualquier espesor de soldadura de producción mayor o igual a 1/8 
pulg. [3 mm]. 
 
4.31.1.4 Excepción—Falla de una Repetición del Ensayo de Recalificación. 
 
No se debe permitir ninguna repetición del ensayo inmediato después de la 
reprobación de una repetición del ensayo de recalificación. Una repetición del 
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ensayo debe permitirse sólo después de un entrenamiento y práctica adicional 
según 4.33.1.2. 
 
4.31.2 Requerimientos De La Repetición De Ensayo Del Apuntalador 
 
 
 
4.31.2.1 Repetición del Ensayo sin Entrenamiento Adicional. 
 
En caso de no pasar los requerimientos de ensayo, el apuntalador puede hacer 
una repetición del ensayo sin entrenamiento adicional. 
 
4.31.2.2 Repetición del Ensayo Después de Entrenamiento o Práctica 
Adicional. 
 
Puede hacerse una repetición del ensayo siempre que el apuntalador haya tenido 
entrenamiento o práctica adicional. Debe hacerse una repetición completa del 
ensayo. 
PARTE D: REQUERIMIENTOS PARA ENSAYOS CVN¡Error! Marcador no 
efinido. 
 
4.32 GENERAL 
 
4.32.1Los requerimientos de ensayo CVN, y los procedimientos de ensayo en esta 
sección deben aplicar sólo cuando se especifique en los documentos del contrato 
en conformidad con 5.26.5 (3)[d] y 4.2.1.3 y la tabla 3.1 de este código. Mientras 
los requerimientos de esta sección no mencionen el ensayo CVN de los metales 
base, se asume que los metales base son adecuados para aplicaciones donde el 
ensayo CVN del WPS es requerido. 
 
4.32.2Las probetas de ensayo CVN Deben ser maquinadas y ensayadas en 
conformidad con ASTM E 23, Standard MethodsforNotched Bar ImpactTesting of 
MetallicMaterials, forType A Charpy (simple beam) ImpactSpecimen, ASTM A 370, 
Standard Test Method and DefinitionsforMechanicalTesting of Steel Products, o 
AWS B4.0, Standard MethodsforMechanicalTesting of Welds. 
 
4.33 UBICACIONES DE PROBETAS DE ENSAYO 
 
4.33.1 La ubicación para probetas de ensayo CVN individuales, a menos que los 
documentos del contrato lo especifiquen de otra manera, deben ser como se 
muestra en la figura 4.40 y la tabla 4.14. 
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4.33.2El posicionamiento de la entalla para todas las probetas de ensayo 
CVNDebe hacerse maquinando las probetas a partir de la soldadura de ensayo a 
una profundidad apropiada como se muestra en la figura 4.40. Las probetas 
deberían fabricarse ligeramente más largas para permitir el posicionamiento 
exacto de la entalla. Después, las barras deberían atacarse con un ataque simple 
como 5% de  nital, para revelar la ubicación de la zona de fusión de la soldadura y 
HAZs. Luego la línea central de la entalla debe ser ubicada en las probetas, como 
se muestra en la figura 4.40. 
 
4.34 ENSAYO CVN. 
 
4.34.1 Existen dos opciones para el número de probetas de ensayo CVN que se 
tomarán de una sola ubicación de ensayo: 
 
Opción A—3 probetas 
Opción B—5 probetas 
 
4.34.2 Las probetas de ensayo CVN deben ser maquinadas del mismo cupón 
soldado hecho para determinar otras propiedades de la junta de soldadura (ver las 
figuras 4.7, 4.8, 4.10 ó 4.11). Cuando el tamaño de los cupones soldados no sea 
suficiente para satisfacer todos los requerimientos de la probeta de ensayos 
mecánicos, debe prepararse un cupón soldado adicional. Las probetas de ensayo 
CVN deben ser maquinadas del cupón soldado del cual se maquinan las probetas 
para el ensayo de tracción.  
 
4.34.3 Cuando el ensayo CVN es un requerimiento, se requiere un PQR con 
ensayos CVN y un WPS calificado. Se deberá preparar un PQR nuevo o si existe 
un PQR que satisfaga todos los requerimientos excepto los ensayos CVN, debe 
ser necesario sólo preparar un cupón soldado adicional con suficiente material 
para proveer las probetas de ensayo CVN requeridas. Una placa de ensayo 
parcial o completa (como se denota anteriormente) debe soldarse utilizando un 
WPS, que cumpla con el WPS original “de prueba”, si es aplicable, y con los 
límites de las tablas 4.1, 4.2 y 4.5, además de aquellas variables esenciales 
suplementarias aplicables sólo a ensayos CVN (tabla 4.6). Un PQR nuevo o 
revisado debe prepararse y un WPS nuevo o revisado debe escribirse para 
acomodar las variables de calificación para ensayo CVN. 
 
4.34.4 La línea central longitudinal de las probetas debe ser transversal al eje de la 
soldadura y la entalla de la base debe ser perpendicular (normal) a la superficie a 
menos que los documentos del contrato lo especifiquen de otra manera. 
 
4.34.5La probeta estándar de 10 × 10 mm debe usarse donde el espesor del 
material de ensayo sea de 7/16 pulg. [11 mm] o mayor. Deben usar probetas de 
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tamaño reducido cuando el espesor del material de ensayo es menor que 7/16 
pulg. [11 mm] o cuando la extracción de probetas de tamaño completo no es 
posible debido a la forma de la soldadura. Cuando se requieren probetas de 
tamaño reducido, éstas deben hacerse con una de las dimensiones mostradas en 
la tabla 4.15.  
 
Nota: las probetas del tamaño más largo posible deben ser maquinadas de la 
pieza de ensayo de calificación. 
 
4.34.6 La temperatura del ensayo CVN debe especificarse en los documentos del 
contrato. 
 
4.34.7Cuando se requieran probetas de tamaño reducido y el ancho de la probeta 
a través de la entalla sea menor de 80% del espesor del metal base, la 
temperatura de ensayo debe ser reducida en conformidad con la tabla 4.15, a 
menos que se especifique de otra manera en los documentos del contrato. 
4.35 REQUERIMIENTOS DE ENSAYO 
 
4.35.1 Los requerimientos de ensayo para soldaduras entre metales base con 
resistencia a la fluencia mínima especificada de 50 ksi [345 MPa] o menos no 
deben ser menores que los requerimientos mínimos de la tabla 4.14, a menos que 
se especifique de otra manera. Los requerimientos de ensayo para soldaduras 
entre metales base con una resistencia a la fluencia mínima especificada mayor a 
50 ksi [345 MPa] debe especificarse en los documentos del contrato. Estos 
requerimientos pueden incluir, pero no están limitados a, energía absorbida, 
porcentaje de fractura dúctil y valores de expansión laterales. 
 
4.35.2 Los criterios de aceptación para cada ensayo deben especificarse en los 
dibujos o especificaciones del contrato, y deben consistir en lo siguiente: 
 
(1)Valor individual mínimo—el valor del cual ninguna probeta puede estar por 
debajo, y 
 
(2)Valor promedio mínimo—el valor del cual la media aritmética de las tres 
probetas debe igualar o exceder. 
 
A menos que se especifique de otra manera, en los dibujos de contrato o 
especificaciones, los valores de aceptación para los requerimientos de ensayo 
CVN descritos en  4.35.1 para soldaduras entre metales base con una resistencia 
a la fluencia mínima especificada de 50 ksi [345 MPa] o menor, se muestran en la 
tabla 4.14. 
 
4.35.3 Si se elige la opción B (ver 4.34.1), las probetas con los valores más altos y 
más bajos deben ser descartadas, dejando 3 probetas para su evaluación. Tanto 
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para la opción A como para las 3 probetas restantes de la opción B, 2 de los 3 
valores para las probetas deben igualar o exceder el valor promedio mínimo 
específico. Uno de los tres puede ser más bajo que el valor promedio mínimo 
específico, pero no más bajo que el valor individual mínimo específico, y el 
promedio de los tres no debe ser menor que el valor promedio mínimo específico. 
4.36 REPETICIÓN DE ENSAYO 
 
4.36.1 Cuando los requerimientos en 4.35.2 y 4.35.3 no se cumplen, puede 
llevarse a cabo una repetición del ensayo. Cada valor individual de las tres 
probetas restantes debe igualar o exceder el valor promedio mínimo específico. 
Las probetas de repetición de ensayo deben ser extraídas del cupón(es) de 
soldadura original(es). Si las probetas no pueden ser obtenidas de estos cupones, 
debe fabricarse un nuevo cupón y deben realizarse todos los ensayos mecánicos 
requeridos por este código. 
 
4.37 REPORTES 
 
4.39.1 Todos los valores medidos de ensayo CVN requeridos por este 
código, documentos del contrato o especificaciones deben reportarse en el 
PQR. 
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5. FABRICACIÓN. 
 
5.1 ALCANCE. 
 
Todas las provisiones aplicables de esta sección deben ser observadas en la 
fabricación y construcción de ensambles y estructuras soldadas producidas por 
cualquier proceso aceptable bajo el código (ver 3.2y 4.15). 
5.2 METAL BASE. 
 
5.2.1 Metal Base Especificado.  
 
Los documentos del contrato deben designar la especificación y clasificación del 
metal base que se utilizará. Cuando la soldadura está involucrada en la estructura, 
donde sea posible ser deben usar metales base aprobados, enlistados en la tabla 
3.1ó  4.9. 
5.2.2 Metal Base para Apéndice de Soldadura, Respaldo y separadores. 
 
5.2.2.1 Apéndice de Soldadura. 
 
Los apéndices de soldadura utilizados en la soldadura deben estar en conformidad 
con los siguientes requerimientos: 
 
(1) Cuando se utilizan en soldaduras con un acero aprobado enlistado en la tabla 
3.1 ó 4.9.  
 
(2) Cuando se utilizan en soldaduras con un acero calificado en conformidad con 
4.8.2, pueden ser: 
 
(a) El acero calificado, o 
 
(b) Cualquier acero enlistado en la tabla 3.1 ó 4.9. 
 
5.2.2.2 Respaldo y Repisas. 
 
El acero para respaldo y repisas debe estar en conformidad con los 
requerimientos de 5.2.2.1o ASTM A 109 T3 y T4, excepto que el acero con una 
resistencia mínima a la fluencia mínima de 100 ksi [690 MPa] como respaldo, debe 
usarse solamente con aceros con una resistencia mínima a la fluencia mínima de 
100 ksi [690 MPa]. 
 
5.2.2.3 Separadores. 
 
Los separadores deben ser del mismo material que el metal base. 
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5.3 CONSUMIBLES DE SOLDADURA YREQUERIMIENTOS DEL ELECTRODO. 
 
5.3.1 General. 
 
5.3.1.1 Certificación para Electrodos o Combinaciones de Fundentes de 
Electrodos. 
 
Cuando el Ingeniero lo requiera, el Contratista o fabricante debe proporcionarla 
certificación que el electrodo o combinación de fundente de electrodos está en 
conformidad con los requerimientos de la clasificación. 
 
5.3.1.2 Aplicabilidad de la Clasificación. 
 
La clasificación y tamaño del electrodo, longitud del arco, voltaje y amperaje deben 
adecuarse al espesor del material, tipo de canal, posiciones de soldadura y otras 
circunstancias relacionadas con el trabajo. La corriente de soldadura debe estar 
dentro del rango recomendado por el fabricante del electrodo. 
 
5.3.1.3 Gas de Protección. 
 
Un gas o mezcla de gases sutilizados como protección deben estar en 
conformidad con los requerimientos de AWS A5.32, Specification for Welding 
Shielding Gases (Especificaciones de los gases de protección para soldadura). 
Cuando el Ingeniero lo solicite, el Contratista o fabricante debe proporcionar la 
certificación del fabricante de gas o mezcla de gases está en conformidad con los 
requerimientos del punto de rocío de AWS A5.32. Cuando se mezcla en el sitio de 
soldadura, deben usarse los medidores adecuados para proporcionarlos gases. El 
porcentaje de gases debe estar en conformidad con los requerimientos del WPS. 
 
5.3.1.4 Almacenamiento.  
 
Los consumibles de soldadura que han sido retirados del paquete original deben 
ser protegidos y almacenados para que las propiedades de soldadura no resulten 
afectadas. 
 
5.3.1.5 Condición. 
 
Los electrodos deben estar secos yen condición adecuada para su uso. 
 
 
 
5.3.2 Electrodos SMAW. 
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Los electrodos para SMAW deben estar en conformidad con los requerimientos de 
la edición más reciente de la AWS A5.1/A 5.1M, Specification for Carbon  Steel  
Electrodes for Shielded Metal ArcWelding (Especificación de electrodos de acero 
al carbono para Soldar con arco), o a los requerimientos de la AWS A 5/A 5.5M, 
Specification for LowAlloy  Steel Electrodes for Shielded Metal Arc Welding 
(Especificación para electrodos de acero de baja aleación para Soldar con arco). 
 
5.3.2.1 Condiciones de Almacenamiento de los Electrodos de Bajo 
Hidrógeno. 
 
Todos los electrodos que tengan revestimiento de bajo hidrógeno en conformidad 
con AWS A5.1 y AWS A5.5 deben adquirirse en contenedores herméticamente 
sellados o deben ser horneados por el usuario en conformidad con 5.3.2.4 antes 
de su uso. Inmediatamente después de abrir el contenedor herméticamente 
sellado, los electrodos deben almacenarse en hornos a una temperatura de por lo 
menos 250°F [120°C]. Los electrodos no deben re-hornearse más de una vez. Los 
electrodos que se han humedecido no deben usarse. 
 
5.3.2.2 Periodos de Tiempo Atmosférico Aprobados. 
 
Después de abrir los contenedores herméticamente sellados o después de retirar 
los electrodos de los hornos de almacenamiento, la exposición del electrodo a la 
atmósfera no debe exceder los valores mostrados en la columna A, tabla 5.1, para 
la clasificación específica del electrodo con señales complementarias opcionales, 
donde sea aplicable. Los electrodos expuestos a la atmósfera por periodos 
menores a los permitidos por la columna A, tabla 5.1 pueden regresarse a un 
horno mantenido a 250°F [120°C] mínimo; después de un periodo mínimo de 
cuatro horas a 250°F [120°C] mínimo, los electrodos se pueden redistribuir. 
 
5.3.2.3 Periodos de Tiempo de Exposición Atmosférica Alternativos 
Establecidos por Ensayos.  
 
Los valores de tiempo de exposición alternativos mostrados en la columna B en la 
tabla 5.1 pueden usarse siempre que el ensayo establezca el tiempo máximo 
permisible. El ensayo debe realizarse en conformidad con la subsección 3.10 de la 
AWS A5.5, para cada clasificación de electrodo y cada fabricante de electrodo. 
Dichas pruebas deben establecer que no se excedan los valores máximos de 
contenido de humedad de la AWS A5.5 (tabla 9). Adicionalmente, los 
revestimientos de los electrodos de bajo hidrógeno E70XX o E70XX-X (AWS A5.1 
ó A5.5) deben estar limitados a un contenido máximo de humedad que no exceda 
0.4% por peso. Estos electrodos no deben usarse a combinaciones de humedad 
relativa-temperatura que excedan la humedad relativa o el contenido de humedad 
en el aire que predominó durante el programa del ensayo. 
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Para una aplicación apropiada de esta subsección, ver el anexo F para el cuadro 
de contenido de temperatura humedad y sus ejemplos. El cuadro mostrado en el 
anexo F, o cualquier cuadro psicométrico estándar, debe usarse para la 
determinación de los límites de temperatura y humedad relativa. 
 
5.3.2.4 Horneado de Electrodos. Los electrodos expuestos a la atmósfera por 
periodos mayores a los permitidos en la tabla 5.1 deben hornearse como sigue: 
 
(1) Todos los electrodos que tengan revestimientos de bajo hidrógeno en 
conformidad con AWS A5.1 deben hornearse por lo menos dos horas entre 500°F 
y 800°F [260°C y 430°C], o 
 
(2) Todos los electrodos que tengan revestimientos de bajo hidrógeno en 
conformidad con AWS A5.5 deben hornearse por lo menos una hora a 
temperaturas entre 700°F y 800°F [370°C y 430°C]. 
 
Todos los electrodos deben colocarse en un horno adecuado a una temperatura 
que no exceda la mitad de la temperatura de horneado final para un mínimo de 
media hora antes de incrementar la temperatura del horno a la temperatura de 
horneado final. El tiempo de horneado final debe empezar después de que el 
horno alcance la temperatura de horneado final. 
 
5.3.2.5 Restricciones del Electrodo para Aceros ASTM A 514 ó A 517. 
 
Cuando se usan para soldar acerosASTM A 514 ó A517, los electrodos de 
cualquier clasificación menor de E100XX-X, a excepción de E7018M y 
E70XXH4R, deben ser horneados por lo menos una hora a temperaturas entre 
700°F y 800°F 
[370°C y 430°C] antes de usarse, ya sea que vengan en contenedores sellados 
herméticamente o de otra manera. 
 
5.3.3. Electrodos GMAW/FCAW. 
 
Los electrodos para GMAW o FCAW deberán cumplir con los requerimientos de 
5.3.3.1 o 5.3.3.2, según aplique. 
 
5.3.3.1 Metal de Soldadura con Resistencia a la Fluencia de 60 Ksi [415 Mpa] 
o Menor.  
 
Los electrodos para producir metal de soldadura con resistencias a la fluencia 
mínima especificada de 60 ksi [415 MPa] o menor, deben estar en conformidad 
con la edición más reciente de la AWS A5.18/A5.18M, Specification for Carbon 
Steel Electrodes and Rodsfor Gas Shielded Arc Welding (Especificación para 
electrodos de acero al carbono y barras de Gas por soldadura de Arco), o la AWS 
A5.20/A5.20M, Specification for Carbon Steel Electrodes for Flux Cored Arc 
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Welding (Especificación para electrodos de acero al carbono para la soldadura por 
arco con núcleo fundente), según aplique. 
 
5.3.3.2 Metal de Soldadura con Resistencia a la Fluencia Mayor de 60 Ksi 
[415 Mpa]. 
 
Los electrodos para producir metal de soldadura con resistencias a la fluencia 
mínimas especificadas mayores de 60 ksi [415MPa], deben estar en conformidad 
con la edición más reciente de la AWS A5.28/A5.28M, Specification for Low- Allo y 
Steel Electrodes and Rods for Gas Shielded Arc Welding(Especificación para 
electrodos de acero de baja aleación y barras de Gas por Soldadura Arco), o la 
AWS A5.29/A5.29M, Specification for Low Alloy Steel Electrodes for Fluxed Cored 
Arc Welding (Especificación para electrodos de acero de baja aleación para 
soldadura por arco con núcleo fundente), según aplique. 
 
5.4 VARIABLES WPS. 
 
Las variables de soldadura deben estar en conformidad con un WPS escrito (ver el 
anexo N, como un ejemplo). Cada pase tendrá una fusión completa con el metal 
base adyacente, de tal manera que no habrá depresiones o socavados excesivos 
en el borde de la soldadura. La concavidad excesiva de los pases iníciales debe 
evitarse para prevenir fisuración en las raíces de las juntas restringidas. Todos los 
soldadores, operadores de soldadura y apuntaladores deben estar informados 
acerca del uso apropiado del WPS, y el WPS aplicable debe seguirse durante la 
realización de la soldadura. 
 
5.5 TEMPERATURAS DE PRECALENTAMIENTO E INTERPASE. 
 
El metal base debe precalentarse, si se requiere, a una temperatura no menor al 
valor mínimo enlistado en elWPS (ver 3.5 para limitaciones de WPS precalificados 
y la tabla 4.5 para limitaciones de la variable esencia lWPS). Para combinaciones 
de metales base, el precalentamiento mínimo debe estar basado en el 
precalentamiento mínimo más alto. 
 
Este precalentamiento y todas las subsecuentes temperaturas mínimas de 
interpase deben mantenerse durante la operación de soldadura para una distancia 
por lo menos igual al espesor de la parte soldada más gruesa (pero no menor de 3 
pulg. [75 mm]). En todas las direcciones desde el punto de soldadura. 
 
Los requerimientos de temperatura de interpase mínima deben ser considerados 
iguales a los requerimientos del precalentamiento, a menos que el WPS lo indique 
de otra manera. El precalentamiento y la temperatura de interpase deben ser 
revisados justo antes de iniciar el arco para cada pase. 
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5.6 RESPALDO, GAS DE RESPALDO O INSERTOS. 
 
Las soldaduras de canal pueden hacerse con o sin el uso de gas de respaldo, 
respaldo o insertos consumibles, o pueden tener inicialmente la raíz de la 
soldadura removida, cincelada o removida a metal sano antes de que comience la 
soldadura en el segundo lado. 
 
5.7 RESPALDO. 
 
Las raíces de las soldaduras de canal o de filete pueden ser respaldadas por 
cobre, fundente, cinta de vidrio, cerámica, polvo de hierro o materiales similares 
para prevenir el descuelgue. También pueden ser selladas por medio de pases de 
raíz depositados con electrodos de bajo hidrógeno si se utiliza SMAW, o mediante 
otros procesos de soldadura por arco. El respaldo de acero debe estar en 
conformidad con los siguientes requerimientos: 
 
5.7.1 Fusión. 
 
Las soldaduras de canal hechas con el uso de respaldo de acero deben tener el 
metal de soldadura totalmente fundido con el respaldo. 
 
5.7.2 Respaldo de Longitud Completa. 
 
Excepto como  se permite a continuación, el respaldo de acero debe hacerse 
continuo a través de la longitud completa de la soldadura. Todas las juntas en el 
respaldo de acero deben ser juntas a tope de soldadura de canal CJP que 
cumplan con todos los requerimientos de la sección 5 del código AWS 
D1.1/D1.1M:2010 y de este documento. Para aplicaciones estáticamente 
cargadas, el respaldo para soldaduras a los extremos de las secciones cerradas, 
tal como secciones estructurales huecas (HSS), se permiten hacer a partir de una 
o dos piezas con discontinuidades sin empalmes donde se cumplan todas las 
siguientes condiciones: 
 
(1) El espesor nominal de la pared de la sección cerrada no puede exceder 5/8 
pulg. [16 mm]. 
 
(2) El perímetro exterior de la sección cerrada no puede exceder 64 pulg. [163 
mm].  
 
(3) El respaldo es transversal al eje longitudinal de la sección cerrada. 
 
(4) La interrupción en el respaldo no exceda 1/4 pulg. [6 mm]. 
 
(5) La soldadura con respaldo discontinuo no está más cerca que el diámetro HSS 
o la dimensión principal de la sección transversal desde otros tipos de conexiones.  
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(6) La interrupción en el respaldo no está localizada en las esquinas. Para 
columnas rectangulares estáticamente cargadas, el respaldo discontinuo es 
permitido en las esquinas soldadas CJP, en los empalmes en el campo y en los 
detalles de conexión. Se permite el respaldo discontinuo en otras secciones 
cerradas, donde lo apruebe el Ingeniero. 
 
5.7.3 Espesor del Respaldo. 
 
El espesor nominal mínimo recomendado de las barras de respaldo, siempre que 
el respaldo sea del espesor suficiente para prevenir el descuelgue, se muestra en 
la siguiente tabla: 
 
Espesor mínimo. Proceso pulg[mm] 
 
GTAW 1/8 [3] 
SMAW 3/16 [5] 
GMAW 1/4 [6] 
FCAW-S 1/4 [6] 
FCAW-G 3/8 [6] 
SAW 3/8 [10] 
 
NOTA: El respaldo de acero disponible comercialmente para tubos y tuberías es 
aceptable, siempre que no haya evidencia de fusión en las superficies interiores 
expuestas. 
 
5.7.4 Conexiones No Tubulares Cargadas Cíclicamente. 
 
Para estructuras cargadas cíclicamente, el refuerzo de acero de las soldaduras, 
que son transversales a la dirección del esfuerzo calculado debe eliminarse, y las 
juntas deben ser esmeriladas o alisadas. El refuerzo de acero de soldaduras que 
son paralelas a la dirección del esfuerzo no está sujeto a esfuerzos calculados y 
no necesitan ser eliminados, a menos que lo especifique el Ingeniero. 
 
5.7.4.1 Respaldo Sujetado Externamente. 
 
Donde el respaldo de acero de soldaduras longitudinales en estructuras cargadas 
cíclicamente se sujeta externamente al metal base por soldadura, dicha soldadura 
debe ser continua para la longitud del respaldo. 
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5.7.5 Conexiones Cargadas Estáticamente. 
 
El respaldo de acero para soldaduras en estructuras (tubulares y no tubulares) 
cargadas estáticamente no necesita ser soldado con longitud completa, ni necesita 
eliminarse a menos que lo especifique el Ingeniero. 
 
5.8 EQUIPO DE SOLDADURA Y CORTE. 
 
Todo el equipo de soldadura y corte térmico debe ser diseñado y fabricado de tal 
manera, y debe estar en una condición que permita al personal designado seguir 
los procedimientos y alcanzar los resultados descritos en el código AWS 
D1.1/D1.1M:2010. 
 
5.9 AMBIENTE DE SOLDADURA. 
 
5.9.1 Velocidad Máxima del Viento. 
 
GMAW, GTAW, EGW o FCAW-G no deben hacerse en una corriente de  aire o 
viento a menos que la soldadura tenga una protección. Dicha protección debe ser 
de un material y de forma apropiada para reducir la velocidad del viento en las 
inmediaciones de la soldadura a un máximo de cinco millas por hora (ocho 
kilómetros por hora). 
 
5.9.2 Temperatura Ambiente Mínima. 
 
La soldadura no debe hacerse: 
 
(1) cuando la temperatura ambiente sea menor a 0°F [–20°C], o 
 
(2) cuando las superficies estén húmedas o expuestas a la lluvia, nieve, o 
 
(3) velocidades altas del viento, o 
 
(4) cuando el personal de soldadura esté expuesto a condiciones inclementes. 
 
NOTA: Cero grados °F no significa la temperatura ambiente, sino la temperatura 
en las inmediaciones de la soldadura. La temperatura ambiente puede estar por 
debajo de 0°F [–20°C], pero una estructura calentada o la protección alrededor del 
área que está siendo soldada pueden mantener la temperatura adyacente al 
ensamble soldado a 0°F [–20°C] o más. 
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5.10 CONFORMIDAD CON EL DISEÑO. 
 
Los tamaños y longitudes de las soldaduras no deben ser menores a los 
especificados por los requerimientos de diseño y dibujos de detalle, excepto como 
lo permite la tabla 6.1. La ubicación de las soldaduras no debe cambiarse sin la 
aprobación del Ingeniero. 
 
5.11 TAMAÑOS MÍNIMOS DE SOLDADURA DE FILETE. 
 
El tamaño mínimo de soldadura de filete, a excepción de las soldaduras de filete 
usadas para reforzar soldaduras de canal, debe ser como se muestra en la tabla 
5.8. El tamaño mínimo de soldadura de filete debe aplicar en todos los casos, a 
menos que los dibujos de diseño especifiquen soldaduras de un tamaño más 
grande. 
 
5.12 PREPARACIÓN DEL METAL BASE. 
 
Las superficies en las que se va a depositar el metal de soldadura deben estar 
lisas, uniformes y libres de aletas, ralladuras, fisuras y otras discontinuidades que 
afectarían adversamente la calidad o resistencia de la soldadura.  Las superficies 
a ser soldadas y las superficies adyacentes a la soldadura también deben estar 
libres de cascarillas sueltas o gruesas, escoria, óxido, humedad, grasa y otros 
materiales extraños que podrían impedir una soldadura apropiada o producir 
gases indeseados. La cascarilla de laminación que pueda soportar un cepillado 
vigoroso, una capa delgada inhibidora de oxidación o compuesto de anti-
salpicadura pueden permanecer con la siguiente excepción: para vigas en 
estructuras cargadas cíclicamente, toda la cascarilla de laminación debe ser 
eliminada de las superficies en las que se realizarán las soldaduras de ala-alma. 
 
5.12.1 Discontinuidades Inducidas en Planta. 
 
Los límites de aceptación y de reparación de discontinuidades en las superficies 
de corte observadas visualmente deben estar en conformidad con la tabla 5.4, en 
la que la longitud de discontinuidad es la dimensión larga visible en la superficie de 
corte de material y la profundidad es la distancia que la discontinuidad se extiende 
hacia el interior del material desde la superficie de corte. Todas las reparaciones 
soldadas deben estar en conformidad con este código. La eliminación de las 
discontinuidades puede hacerse desde cualquiera de las superficies del metal 
base. La longitud conjunta de soldadura no debe exceder 20% de la longitud de la 
superficie de placa que está siendo reparada, a excepción de que lo apruebe el 
Ingeniero. 
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5.12.1.1 Criterios de Aceptación. 
 
Para discontinuidades mayores a 1 pulg. [25 mm] en longitudes y profundidades 
descubiertas en superficies de corte, deben observarse los siguientes 
procedimientos: 
 
(1) Donde las discontinuidades como la W, X o Y en la figura 5.1 se observan 
antes de completar la unión, el tamaño y forma de la discontinuidad deben ser 
determinadas por UT. El área de la discontinuidad debe determinarse como el 
área de pérdida total del reflejo trasero, cuando se ensaya en conformidad con el 
procedimiento de ASTM A 435, Specification for Straight Beam Ultrasonic 
Examination  of  Steel  Plates (Especificaciones para el examen de ultrasonido en  
placas de acero). 
 
(2) Para aceptación de discontinuidades W, X o Y, el área de la discontinuidad (o 
el área conjunta de discontinuidades múltiples) no debe exceder 4% del área del 
material de corte (longitud por ancho) con la siguiente excepción: si la longitud de 
la discontinuidad, o el ancho conjunto de discontinuidades en cualquier sección 
transversal cuando se mide perpendicular a la longitud del material cortado, 
excede 20% del ancho del material cortado, el área de 4% de material cortado 
debe ser reducida por la cantidad de porcentaje de la anchura que excede 20%. 
(Por ejemplo, si una discontinuidad es del 30% de ancho del material cortado, el 
área de discontinuidad no puede exceder 3.6% del área de material cortado). La 
discontinuidad en la superficie cortada del material cortado debe eliminarse a una 
profundidad de 1 pulg. [25 mm] más allá de su intersección con la superficie 
mediante cincelado, remoción o esmerilado y bloquearse por soldadura con un 
proceso de bajo hidrógeno en capas que no excedan 1/8 pulg. [3 mm] de espesor 
por lo menos durante las primeras cuatro capas. 
 
(3) La reparación no debe ser requerida si una discontinuidad Z, que no exceda el 
área permisible en 5.15.1.1 (2), se descubre después de que la unión ha sido 
completada y es determinada para estar 1 pulg. [25 mm] o más lejos de la cara de 
la soldadura, como se mide en la superficie de metal base cortada. Si la 
discontinuidad Z es menor de 1 pulg, [25 mm] lejos de la cara de la soldadura, 
debe removerse a una distancia de 1 pulg. [25 mm] de la zona de fusión de la 
soldadura mediante cincelado, remoción o esmerilado. Se deberá bloquearse por 
soldadura con un proceso de bajo hidrógeno en capas que no excedan 1/8 pulg. [3 
mm] de espesor por lo menos durante las primeras cuatro capas. 
 
(4) Si el área de la discontinuidad W, X, Y o Z excede lo permisible en 5.12.1.1 (2) 
el material cortado o subcomponente debe ser rechazado y reemplazado, o 
reparado a discreción del Ingeniero. 
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5.12.1.2 Reparación. 
 
En la reparación y determinación de los límites de las discontinuidades inducidas 
en planta visualmente observadas en superficies de corte, la cantidad de metal 
removido debe ser del mínimo necesario  para remover la discontinuidad o para 
determinar que no se excedan los límites de la tabla 5.4. Sin embargo, si se 
requiere una reparación de soldadura, debe removerse suficiente metal base para 
proporcionar el acceso para la soldadura. Las superficies de corte pueden existir 
en cualquier ángulo con respecto a la dirección ondulada. Todas las reparaciones 
soldadas de discontinuidades deben hacerse mediante: 
 
(1) Preparando adecuadamente el área de reparación. 
 
(2) Soldando con un proceso aprobado de bajo hidrógeno y observando las 
provisiones aplicables de este código. 
 
(3) Esmerilando la soldadura completa al ras y limpiar (ver 5.20.3.1) la superficie 
adyacente para producir un acabado bien ejecutado. 
 
NOTA: Los requerimientos de 5.12.1.2 pueden no ser adecuados en casos de 
carga de tracción aplicada a través del espesor del material. 
 
5.12.2 Preparación de la Junta. 
 
El maquinado, corte térmico, la remoción (incluyendo corte y remoción por 
plasma), cincelado o esmerilado pueden usarse para la preparación de la junta o 
para la eliminación de trabajo o metal inaceptable, excepto que la remoción con 
oxígeno no debe usarse en aceros que son pedidos como templados y revenidos 
o normalizados. 
 
5.12.3 Recorte de Material. 
 
Para estructuras cargadas cíclicamente, un material más grueso que el 
especificado en la siguiente lista debe ser recortado como se requiere para 
producir un borde de soldadura satisfactorio en donde una soldadura va a soportar 
un esfuerzo calculado: 
 
(1) Material cizallado más grueso que 1/2 pulg. [12 mm]. 
 
(2) Bordes ondulados de placas (diferentes a las placas universales de fundición) 
más gruesas que 3/8 pulg.[10 mm]. 
 
(3) Pie de ángulos y perfiles rolados (diferentes a las secciones de ala ancha) más 
gruesos que 5/8 pulg.[16 mm]. 
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(4) Placas universales de fundición o bordes de ala de secciones de ala ancha 
más gruesas que 1 pulg. [25 mm]. 
 
(5) La preparación para juntas a tope debe estar en conformidad con los 
requerimientos de los dibujos de detalle 
 
5.12.4 Procesos de Corte Térmico. 
 
Los procesos de corte y remoción por arco eléctrico (incluyendo corte y remoción 
por arco plasma) y los procesos de corte de gas de oxi-combustible son 
reconocidos bajo el código AWS D1.1/D1.1M:2010  para su uso en la preparación, 
corte o recorte de materiales. El uso de estos procesos debe estar en conformidad 
con los requerimientos aplicables de la sección 5 del código AWS 
D1.1/D1.1M:2010 y de este documento. 
 
5.12.4.1 Otros Procesos. 
 
Otros procesos térmicos de corte y remoción pueden usarse bajo el código AWS 
D1.1/D1.1M:2010, siempre que el Contratista le demuestre al Ingeniero una 
habilidad para usar el proceso de manera exitosa. 
 
5.12.4.2 Precisión del Perfil. 
 
El acero y el metal de soldadura pueden ser cortados térmicamente, siempre que 
se asegure una superficie lisa y regular libre de fisuras y entallas, y que se 
asegure un perfil preciso mediante el uso de una guía mecánica. Para estructuras 
cargadas cíclicamente, el corte térmico a mano libre debe hacerse solamente 
donde lo apruebe el Ingeniero. 
 
5.12.4.3 Requerimientos de Rugosidad. 
 
En corte térmico, el equipo debe ser ajustado y manipulado para evitar cortar más 
allá (dentro) de las líneas prescritas. El estándar de referencia para la evaluación 
de superficies cortadas debe ser el indicador de superficie de rugosidad de 
superficie incluido en el AWS C4.1-77, Criteriafor Describing Oxygen – CutSur 
faces and Oxygen Cutting Surface Rough ness Gauge (Especificaciones para el 
examen de placas de acero Criterios para la descripción de superficies y medición 
de rugosidad superficial aplicando corte térmico). La rugosidad de todas las 
superficies de corte térmico debe ser evaluada visualmente comparando la 
superficie cortada con la rugosidad representada por el indicador de rugosidad. La 
rugosidad de la superficie no debe ser mayor que aquella representada por la 
Muestra #3, excepto para los extremos de los miembros no sujetos a esfuerzos 
calculados, entallas en vigas con espesor de ala que no exceda 2 pulg. [50 mm], y 
para materiales por encima de 4 hasta 8 pulg. [200 mm] de espesor, la rugosidad 
de la superficie no debe exceder aquella representada por la Muestra # 2. 
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5.12.4.4 Limitaciones de Surcos o Entallas. 
 
La rugosidad que exceda estos valores y las entallas o surcos de no más de 3/16 
pulg. [5 mm] de profundidad en superficies de otra forma satisfactorias, deben 
eliminarse mediante maquinado o esmerilado. Las entallas o surcos que excedan 
3/16 pulg. [5 mm] de profundidad pueden ser reparadas por esmerilado si el área 
transversal nominal no es reducida más de 2%. Las superficies esmeriladas o 
maquinadas deben ser llevadas a la superficie original con una pendiente que no 
exceda uno en diez. Las superficies de corte y bordes adyacentes deben dejarse 
libres de escoria. En superficies de corte térmico, las muescas o surcos 
ocasionales pueden, con la aprobación del Ingeniero, ser reparadas por medio de 
soldadura. 
 
5.13 ESQUINAS REENTRANTES. 
 
Las esquinas reentrantes de material cortado deben ser preparadas para 
proporcionar una transición gradual con un radio no menor a 1 pulg. [25 mm] 
excepto esquinas en materiales de conexiones y entallas de viga. Las superficies 
adyacentes deben unirse sin des alineamiento o corte más allá del punto de 
tangencia. Las esquinas reentrantes pueden ser preparadas por corte térmico, 
seguido de esmerilado, si es necesario, en conformidad con los requerimientos de 
superficie de 5.12.4.3. 
5.14 APUNTALADOS Y SOLDADURAS AUXILIARES PARA LA 
CONSTRUCCIÓN. 
5.14.1 Requerimientos Generales. 
 
(1) Los apuntalados y las soldaduras auxiliares en la construcción deben hacerse 
con un WPS calificado o precalificado y por personal calificado. 
 
(2) Los apuntalados que no sean incorporados en soldaduras finales, y las 
soldaduras auxiliares en la construcción que no sean retiradas, deben cumplir con 
los requerimientos de inspección visual antes de que un miembro sea aceptado. 
 
5.14.2 Exclusiones. 
 
Los apuntalados y las soldaduras auxiliares en la construcción son permitidos 
excepto que: 
 
(1) En zonas de tracción de estructuras cíclicamente cargadas, no debe haber 
apuntalados no incorporados a la soldadura final excepto como sea permitido en 
2.15.2, ni tampoco soldaduras auxiliares en la construcción. Puntos ubicados a 
más de 1/6 de la profundidad del alma de las alas en tracción de las vigas son 
considerados fuera de la zona de tracción. 
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5.14.3 Remoción. 
 
En ubicaciones distintas a las mencionadas en 5.14.2, los apuntalados y las 
soldaduras auxiliares en la construcción, no incorporadas en soldaduras finales, 
deben retirarse cuando el Ingeniero lo requiera. 
5.14.4 Requerimientos Adicionales para Apuntalados. 
 
(1) Los apuntalados incorporados a soldaduras finales deben hacerse con 
electrodos que cumplan con los requerimientos de las soldaduras finales. Estas 
soldaduras deben limpiarse antes de su incorporación. 
 
(2) Los apuntalados multipase deben tener extremos en cascada o de otra manera 
estar preparados para la incorporación en la soldadura final. 
 
(3) Los apuntalados incorporados a soldaduras finales que estén calificados con 
tenacidad a la entalla o se requiere que se hagan con metal de aporte clasificado 
con tenacidad a la entalla deben hacerse con metales de aporte compatibles. 
5.15 CURVADO EN MIEMBROS CONSTRUIDOS. 
 
5.15.1 Curvado. 
 
Los bordes de las almas de vigas construidas deben ser cortados según al 
curvado prescrito con permisibilidad adecuada para encogimiento debido a cortes 
y soldaduras. Sin embargo, la variación moderada de la tolerancia de curvado 
específico puede ser corregida mediante una aplicación cuidadosa de calor. 
 
5.15.2 Corrección. 
 
Las correcciones de los errores en curvado de acero templado y revenido debe 
requerir la aprobación del Ingeniero. 
 
5.16 Empalmes en Estructuras Cargadas Cíclicas. 
 
Los empalmes entre secciones de vigas laminadas o vigas construidas deben 
hacerse de preferencia en un solo plano transversal. Los empalmes de taller de 
alas y almas en vigas construidas, hechos antes de que las almas y alas se unan 
entre sí, pueden colocarse en un solo plano transversal o múltiples planos 
transversales, pero deben aplicar las disposiciones de esfuerzo de fatiga de las 
especificaciones generales. 
 
5.17. CONTRACCIÓN. 
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5.17.1 Procedimiento y Secuencia. 
 
Al ensamblar y unir partes de una estructura o de miembros construidos, y al 
soldar partes de refuerzo a los miembros, el procedimiento y la secuencia deben 
ser tales que minimicen la distorsión y la contracción. 
 
5.17.2 Secuencia. 
 
En la medida de lo practicable, todas las soldaduras deben hacerse en una 
secuencia que balanceará el calor aplicado de la soldadura mientras ésta 
progresa. 
 
5.17.3 Responsabilidad del Contratista. 
 
En miembros o estructuras donde pudiera esperarse contracción excesiva o 
distorsión, el Contratista debe preparar una secuencia de soldadura escrita para el 
miembro o estructura que cumpla con los requerimientos de calidad especificados. 
El programa de secuencia de soldadura y control de distorsión debe entregársele 
al Ingeniero, para información y comentarios, antes de comenzar la soldadura en 
el miembro o estructura en el que la contracción o la distorsión pueda afectar la 
adecuación del miembro o estructura. 
 
5.17.4 Progresión de la Soldadura.  
 
La dirección de la progresión general de la soldadura en un miembro debe ser de 
puntos donde las partes estén relativamente fijas en posición de una con respecto 
a la otra hacia puntos que tengan una alta libertad de movimiento relativa. 
 
5.17.5 Restricción Minimizada.  
 
En ensambles, las juntas de las que se espera tener una contracción significativa 
por lo general, deberían ser soldadas antes que las juntas de las que se espera 
que tengan una contracción menor. También deberían ser soldadas con la menor 
restricción posible. 
 
5.17.6 Empalmes de Sub-Ensamblaje. 
 
Todos los empalmes de taller soldados en cada parte componente de una viga 
cubierta de placa o miembro construido debe hacerse antes de que la parte 
componente esté soldada a otras partes componentes del miembro. Las vigas 
largas o secciones de vigas pueden hacerse soldando sub-ensamblajes, cada uno 
hecho en conformidad con 5.17.6. Al hacer estos empalmes de sub-ensamblaje, 
ya sea en taller o campo, la secuencia de soldadura debería estar razonablemente 
balanceada entre las soldaduras de alma y ala así como cerca de los ejes mayor y 
menor del miembro. 
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5.17.7 Limitaciones de Temperatura. 
 
Al hacer soldaduras bajo condiciones de restricción de contracción 
externasseveras, una vez que la soldadura ha comenzado, no debe permitirse que 
la junta se enfríe por debajo del precalentamiento mínimo especificado hasta que 
la junta se haya completado o suficiente soldadura haya sido depositada para 
asegurar que esté libre de fisuramiento. 
5.18 TOLERANCIA DE LAS DIMENSIONES DE LA JUNTA. 
 
5.18.1 Ensamble de Soldadura de Filete. 
 
Las partes a ser unidas por soldaduras de filete deben ponerse en un contacto tan 
cercano como sea practicable. La abertura de la raíz no debe exceder 3/16 pulg. 
[5 mm] excepto en casos que involucren formas o placas de 3 pulg. [75 mm] o 
mayor espesor si, después de enderezar y en ensamble, la abertura de la raíz no 
puede cerrarse lo suficiente para cumplir con esta tolerancia. En tales casos, 
puede usarse una abertura de raíz máxima de 5/16 pulg. [8 mm], siempre que se 
utilice un respaldo adecuado. El refuerzo debe ser de fundente, cinta de vidrio, 
polvo de hierro o materiales similares, o soldaduras que usen un proceso de bajo 
hidrógeno compatible con el metal de aporte depositado.Si la separación es mayor 
de 1/16 pulg. [2 mm], las piernas de la soldadura de filete deben incrementarse por 
la cantidad de la abertura de raíz, o el Contratista debe demostrar que se ha 
obtenido la garganta efectiva requerida. 
 
5.18.1.1 Superficie Adyacente. 
 
La separación entre superficies adyacentes de soldaduras de tapón y de ojal, y de 
juntas a tope que caen en un respaldo, no debe exceder 1/16 pulg. [2 mm]. Donde 
las irregularidades en formas laminadas que ocurran después del enderezamiento 
no permitan contacto dentro de los límites mencionados, el procedimiento 
necesario para traer el material dentro de estos límites debe estar sujeto a la 
aprobación del Ingeniero. El uso de placas de relleno debe ser prohibido excepto 
como se especifica en los dibujos o como lo apruebe el Ingeniero de manera 
especial, y se haga en conformidad con 2.14. 
 
5.18.2 Ensamble de Soldadura de Canal PJP. 
 
Las partes a ser unidas por soldaduras de canal PJP paralelas a la longitud del 
miembro deben ponerse en contacto tan cercano como sea practicable. La 
separación de la raíz entre partes no debe exceder 3/16 pulg. [5 mm] excepto en 
casos que involucren formas laminadas o placas de 3 pulg. [75 mm] o de mayor 
espesor, si, después de enderezar y en ensamble, la separación de la raíz no 
puede cerrarse lo suficiente para cumplir con esta tolerancia. En tales casos, 
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puede usarse una separación de raíz máxima de 5/16 pulg. [8 mm], siempre que 
se utilice un respaldo adecuado y la soldadura final cumpla con los requerimientos 
de tamaño de soldadura. Las tolerancias para juntas sometidas a carga deben 
estar en conformidad con las especificaciones aplicables del contrato. 
 
5.18.3 Alineamiento de la Junta a Tope. 
 
Las partes que se van a unir en las juntas a tope deben estar cuidadosamente 
alineadas. Donde las partes estén efectivamente restringidas contra doblado 
debido a la excentricidad en la alineación. El desplazamiento de la alineación 
teórica no debe exceder 10% del espesor de la parte unida más delgada, o 1/8 
pulg. [3 mm], la que sea menor. Al corregir una mala alineación en tales casos, las 
partes no deben ser colocadas en una pendiente más grande de ½ pulg. [12 mm] 
en 12 pulg. [300 mm]. La medida del desplazamiento debe estar basada en la 
línea central de las partes a menos que se muestre de otra manera en los dibujos. 
 
5.18.3.1 Alineación de Soldadura Circunferencial (Tubular). 
 
Las partes colindantes que se van a unir por soldaduras circunferenciales deben 
ser alineadas cuidadosamente. No deben ubicarse dos soldaduras 
circunferenciales más cerca de un diámetro de tubería o 3 pies [1m], lo que sea 
menor. No debe haber más de dos soldaduras circunferenciales en cualquier 
intervalo de 10 pies [3 m] de tubería, a excepción de que lo acuerden el 
Propietario y el Contratista. El desalineamiento radial de bordes colindantes de 
costuras circunferenciales no debe exceder 0.2t (donde t es el espesor del 
miembro más delgado) y el máximo permisible debe ser de 1/4 pulg. [6 mm] 
siempre que cualquier desalineamiento que exceda 1/8 pulg. [3 mm] sea soldado 
de ambos lados. Sin embargo, con la aprobación del Ingeniero, un área localizada 
por costura circunferencial puede estar desalineada hasta 0.3t con un máximo de 
3/8 pulg. [10 mm], siempre que el área localizada esté bajo 8t en longitud. El metal 
de aporte debe agregarse a esta región para proporcionar una transición de 4 a 1 
y puede agregarse en conjunto con la realización de la soldadura. Los 
dealineamientos mayores a éstos deben ser corregidos como se menciona en 
5.18.3. Las costuras de soldadura longitudinal de secciones contiguas deben 
desplazarse un mínimo de 90°, a menos que se acuerde un espacio más cercano 
por el Propietario y fabricante.  
 
5.18.4 Dimensiones de Canal. 
 
5.18.4.1 Variaciones Transversales no Tubulares. 
 
Con la exclusión de ESW y EGW, y con la excepción de 5.18.4.3 para aberturas 
de raíz en exceso de aquellas permitidas en la figura 5.3, las dimensiones de la 
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sección transversal de las juntas de canal soldadas que difieran de aquellas 
mostradas en los dibujos de detalle por más de estas tolerancias deben ser 
enviadas al Ingeniero para su aprobación o corrección. 
 
5.18.4.2 Variaciones Transversales Tubulares. 
 
La variación en la dimensión transversal de las juntas soldadas de canal, de las 
mostradas en los dibujos de detalle, deben estar en conformidad con 5.18.4.1, 
excepto: 
 
(1) Las tolerancias para conexiones T-, Y- y K- están incluidas en los rangos 
dados en 3.12.5. 
 
(2) Las tolerancias mostradas en la tabla 5.5 aplican a soldaduras de canal CJP 
tubulares en juntas a tope, hechas de un lado solamente, sin respaldo. 
 
5.18.4.3 Corrección. 
 
Las aberturas de raíz más grandes que las permitidas en 5.18.4.1, pero no 
mayores de dos veces el espesor de la parte más delgada o 3/4 pulg. [20 mm], el 
que sea menor, pueden corregirse por soldadura a dimensiones aceptables antes 
de unir las partes mediante soldadura. 
 
5.18.4.4 Aprobación del Ingeniero. 
 
Las aberturas de raíz más grandes que las permitidas en 5.18.4.3 pueden ser 
corregidas por soldadura solamente con la aprobación del Ingeniero. 
 
5.18.5 Canales por Remoción. 
 
Los canales producidos por remoción deben estar sustancialmente conformes con 
las dimensiones de perfil de canal como se especifica en las figuras 3.3 y 3.4 y las 
provisiones de 3.11.3y 3.11.3. Debe mantenerse el acceso adecuado a la raíz. 
 
5.18.6 Métodos de Alineamiento. 
 
Los miembros que serán soldados deben estar en correcto alineamiento y 
sostenidos en su posición con tornillos, abrazaderas, cuñas, tensores, tornapuntas 
y otros dispositivos adecuados, o por apuntalados hasta que la soldadura haya 
sido completada. El uso de utilajes es recomendado donde sea practicable. Deben 
tomarse las medidas adecuadas para el alabeo y la contracción. 
 
5.19 TOLERANCIA DIMENSIONAL DE MIEMBROS ESTRUCTURALES 
SOLDADOS 
 
369 
 
Las dimensiones de los miembros estructurales soldados deben estar en 
conformidad con las tolerancias de (1) las especificaciones generales que rigen el 
trabajo, y (2) las tolerancias dimensionales especiales en 5.19.1 a 5.19.12. (Tome 
en cuenta que una columna tubular es interpretada como un miembro tubular a 
compresión). 
 
5.19.1 Rectitud de Columnas y Armaduras.  
 
Para columnas soldadas y miembros de armaduras primarias, 
independientemente de la sección transversal, la variación máxima de rectitud 
debe ser Longitudes de menos de 30 pies [9 m]:  
 
+/- 1/8 pulg.x 
                            
  
. 
 
+/- 1 mm No. de metros de longitud total. 
 
Longitudes de 30 pies [10 m] a 45 pies [15 m] = 3/8 pulg. [10 mm]. 
 
Longitudes de más de 45 pies [15 m]: 
 
3/8 pulg + 1/8 pulg. X 
                               
  
  
 
10mm + 3mm. X 
                               
 
. 
 
5.19.2 Rectitud de Viga (Sin Curvado Específico). 
 
Para vigas soldadas, independientemente de la sección transversal, donde no hay 
un curvado específico, la variación máxima en rectitud debe ser: 
 
1/8 pulg. X 
                            
  
 
 
1mm x No. De metros de longitud total. 
 
 
 
 
5.19.3 Curvado de Viga (Viga Típica). 
 
Para vigas soldadas, además de aquellas cuya ala superior está embebida en 
concreto sin un cimiento de concreto diseñado, independientemente de la sección 
transversal, la variación máxima del curvado requerido en el ensamble de taller 
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(para taladrar agujeros para empalmes de campo o preparar empalmes de campo 
soldados) debe ser: 
 
En medio,– 0, +1-1/2 pulg. [40 mm] para longitudes≥100 pies [30 m] 
 
–0, +3/4 pulg. [20 mm] para longitudes< 100 pies [30 m] 
 
En soportes, 0 para soportes de extremo 
 
± 1/8 [3 mm] para soportes interiores 
 
En puntos intermedios, –0,
 ( ) (     )
 
 
 
Dónde: 
 
a = distancia en pies (metros) del punto de inspección al soporte más cercano. 
 
S = longitud en pies (metros). 
 
b = 1-1/2 pulg. [40 mm] para longitudes ≥100 pies [30 m]. 
 
b = 3/4 pulg. [20 mm] para longitudes < 100 pies[30 m] 
 
Ver la tabla 5.6 para valores tabulados. 
 
5.19.4 Curvado de Viga (Sin Cimentación Concreto Diseñada). 
 
Para miembros cuya ala superior está embebida en concreto sin un cimiento de 
concreto diseñado, la variación máxima del curvado requerido en el ensamble de 
taller (para taladrar agujeros para empalmes de campo o preparar empalmes de 
campo soldados) debe ser 
 
En medio, ± 3/4 pulg. [20 mm] para longitudes 100 pies [30 m] 
 
                 ± 3/8 pulg. [10 mm] para longitudes < 100 pies [30 m] 
 
En soportes, 0 para soportes de extremo  
 
                    ± 1/8 [3 mm] para soportes interiores  
 
En puntos intermedios, ± 
 ( ) (     )
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Donde a y S se definieron anteriormente 
 
b = 3/4 pulg. [20 mm] para longitudes ≥100 pies [30 m] 
 
b = 3/8 pulg. [10 mm] para longitudes < 100 pies [30 m] 
 
Ver la tabla 5.7 para valores tabulados. 
 
Independientemente de cómo se muestra el curvado en los dibujos de detalle, la 
convención de signo para la variación permisible es más (+) encima y menos (–) 
debajo de la forma curvada detallada. Estas provisiones también aplican a un 
miembro individual cuando no se requieren empalmes de campo o ensamble de 
taller. Las medidas de curvado deben hacerse en la condición de no carga. 
 
5.19.5 Movimiento de Viga. 
 
La variación máxima de rectitud o movimiento especificado al punto medio debe 
ser siempre que el miembro tenga suficiente flexibilidad lateral para permitir el 
acoplamiento de diafragmas, monturas cruzadas, abrazaderas laterales, etc. sin 
dañar el miembro estructural o sus accesorios. 
 
5.19.6 Variación en la Planitud del Alma. 
 
5.19.6.1 Medidas. 
 
Las variaciones en la planitud del alma de las vigas deben ser determinadas 
midiendo el desplazamiento desde la línea central del alma real a un borde recto 
cuya longitud es mayor que la dimensión mínima del panel y ubicada en un plano 
paralelo a un plano de alma nominal. Las medidas deben tomarse antes del 
montaje (ver el comentario). 
 
5.19.6.2 Estructuras No Tubulares Cargadas Estáticamente. 
 
Las variaciones de la planitud de almas que tienen una profundidad, D, y un 
espesor, t, en paneles enlazados con rigidizadores o alas, o ambos, cuya 
dimensión mínima del panel es d no deben exceder lo siguiente: 
 
Rigidizadores intermedios en ambos lados del alma. 
 
Donde D/t < 150, variación máxima = d/100 
Donde D/t ≥150, variación máxima = d/80 
 
Rigidizadores intermedios en un solo lado del alma. 
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Donde D/t < 100, variación máxima = d/100 
Donde D/t ≥100, variación máxima = d/67 
 
Sin rigidizadores intermedios. 
 
Donde D/t ≥100, variación máxima = d/150 
 
(Ver el anexo D para tabulación). 
 
5.19.6.3 Estructuras No Tubulares Cargadas Cíclicamente. 
 
La variación de planitud de almas que tienen una profundidad, D, y un espesor, t, 
en paneles enlazados conrigidizadores o alas, o ambos, cuya dimensión mínima 
del panel es d no debe exceder lo siguiente: 
 
Rigidizadores intermedios en ambos lados del alma. 
 
Vigas interiores: 
 
Donde D/t < 150, variación máxima = d/115 
Donde D/t ≥150, variación máxima = d/92 
 
Vigas cornisa: 
 
Donde D/t < 150, variación máxima = d/130 
Donde D/t ≥150, variación máxima = d/105 
 
Rigidizadores intermedios en un solo lado del alma 
 
Vigas interiores: 
 
Donde D/t < 100, variación máxima = d/100 
Donde D/t ≥100, variación máxima = d/67 
 
Vigas cornisa: 
 
Donde D/t < 100, variación máxima = d/120 
Donde D/t ≥100, variación máxima = d/80 
 
Sin regulizadores intermedios  
 
Variación máxima = D/150 
 
(Ver el anexo e para tabulación). 
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5.19.6.4 Distorsión Excesiva. 
 
Las distorsiones de alma del doble de las tolerancias permisibles de 5.19.6.2ó 
5.19.6.3 deben ser satisfactorias cuando ocurren en el extremo de una viga que ha 
sido taladrada o sub-perforada y escariada; ya sea durante un ensamble o a una 
plantilla para un empalme de campo atornillado; siempre que, cuando las placas 
de empalme sean atornilladas, el alma asuma las tolerancias dimensionales 
apropiadas. 
 
5.19.6.5 Consideración Arquitectónica. 
 
Si las consideraciones arquitectónicas requieren de tolerancias más restrictivas 
que las descritas en 5.19.6.2 ó 5.19.6.3, debe incluirse una referencia específica 
en los documentos de propuesta. 
 
5.19.7 Variación Entre Líneas Centrales de Alma y Ala. 
 
Para miembros construidos H o I, la variación máxima entre la línea central del 
alma y la línea central del ala en la superficie de contacto no debe exceder 1/4 
pulg. [6 mm]. 
 
5.19.8 Alabeo e Inclinación del Ala.  
 
Para vigas soldadas, el alabeo e inclinación combinados del ala deben ser 
determinados midiendo el desplazamiento al pie del ala desde una línea normal al 
plano del alma a través de la intersección de la línea central del alma con la 
superficie exterior de la placa del ala. Este desplazamiento no debe exceder 1% 
de la anchura total del ala o 1/4 pulg. [6 mm], lo que sea mayor, excepto que las 
juntas a tope soldadas de partes colindantes deben cumplir con los requerimientos 
de 5.18.3. 
 
5.19.9 Variación de la Profundidad. 
 
Para vigas soldadas, la variación máxima permisible de profundidad específica 
medida en la línea central del alma debe ser Para profundidades de hasta 36 
pulg.[1 m] incl. ± 1/8 pulg. [3 mm] 
 
Para profundidades de más de 36 pulg.[1 m] a 72 pulg. [2 m] incl. ± 3/16 pulg. [5 
mm]. 
 
Para profundidades de más de 73 pulg.[2 m] + 5/16 pulg. [8 mm]– 3/16 pulg. [5 
mm] 
 
5.19.10 Soporte en Puntos de Carga.  
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Los extremos que soportan cargas de rigidizadores de soporte deben ser 
perpendiculares al alma y deberán tener al menos el 75% del área transversal del 
rigidizador de soporte en contacto con la superficie interna de las alas. Cuando la 
superficie externa de las alas se soporta contra una base de acero o asiento, 
deben de encajar dentro de 0.010 pulg.[0.25 mm] para el 75% del área proyectada 
del alma y rigidizadores; y no más de 1/32 pulg. [1 mm] para el 25% restante del 
área proyectada. Vigas sin rigidizadores, deben soportar sobre el área proyectada 
del alma en la superficie externa del ala dentro de 0.010 pulg. [0.25 mm] y el 
ángulo incluido entre el alma y el ala no deberá exceder en la longitud de soporte 
90° (ver Comentario). 
5.19.11 Tolerancia en los Rigidizadores. 
 
5.19.11.1 Ajuste en los Rigidizadores Intermedios. 
 
Donde se especifique el ajuste firme de rigidizadores intermedios, debe ser 
definido como permiso para un espacio de hasta 1/16 pulg. [2 mm] entre el 
rigidizador y ala. 
 
5.19.11.2 Rectitud de los Rigidizadores Intermedios. 
 
La variación fuera de la rectitud de los rigidizadores intermedios no deberá 
exceder 1/2 pulg. [12 mm] para las vigas de hasta 6 pies [1.8 m] de profundidad, 
y3/4 pulg. [20 mm] para vigas de más de 6 pies [1.8 m] de profundidad, teniendo 
en cuenta miembros que encajen en ellas. 
 
5.19.11.3 Rectitud y Ubicación de los Rigidizadores de Soporte. 
 
La variación fuera de la rectitud de los rigidizadores de soporte no deberá exceder 
1/4 pulg. [6 mm] hasta 6 pies [1.8 m] de profundidad o 1/2 pulg. [12 mm] por 
encima de los 6 pies [1.8 m] de profundidad. La línea central real del rigidizador 
deberá descansar dentro del espesor del rigidizador como se mide de la ubicación 
de la línea central teórica. 
 
5.19.11.4 Otras Tolerancias Dimensionales. 
 
El giro de los miembros de la caja y otras tolerancias dimensionales de los 
miembros no cubiertos por el 5.19, deberán ser determinadas de forma individual y 
acordadas mutuamente por el Contratista y el Propietario con los debidos 
requerimientos respecto al montaje. 
 
5.20 PERFILES DE SOLDADURA. 
 
Todas las soldaduras deberán cumplir con los criterios de aceptación visuales de 
la tabla 6.1 y deben estar libres de fisuras, traslapes y discontinuidades 
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inaceptables del perfil mostrado en la figura 5.4, tabla 5.9 y tabla 5.10, a excepción 
de las permitidas en el 5.20.1, 5.20.2 y 5.20.3. 
 
5.20.1 Soldadura de Filete. 
 
Las caras de la soldadura de filete pueden ser ligeramente convexas, planas, o 
ligeramente cóncavas de forma leve como se muestra en la figura 5.4 y como se 
permite por la tabla 6.1. 
 
5.20.2 Excepción para Soldadura de Filete Intermitente. 
 
A excepción del socavado permitido por el código, los requerimientos del perfil, 
figura 5.4, no deberán aplicar para los extremos de soldadura intermitente de filete 
fuera de su longitud efectiva. 
 
5.20.3 Soldaduras de Canal. 
 
El refuerzo para las soldaduras de canal debe estar en conformidad con la tabla 
5.9 y tabla 5.10, y con las provisiones a continuación. Las soldaduras deberán 
tener una transición gradual al plano de superficies de metal base. 
 
5.20.3.1 Superficies al Ras. 
 
La soldadura a tope que requiera estar al ras, deberá de ser acabada de tal 
manera de no reducir el espesor del metal base más delgado o el metal de 
soldadura por más de 1/32 pulg. [1 mm]. El refuerzo restante no debe exceder 
1/32 pulg. [1 mm] de altura y se deberá mezclar uniformemente con la superficie 
del metal base con las áreas de transición libre de socavado. Sin embargo, todo 
refuerzo donde la soldadura forme parte de una superficie de contacto deberá ser 
removido. 
 
5.20.3.2 Métodos de Acabado y Valores. 
 
Donde el acabado de la superficie es requerido, los valores de rugosidad (ver 
ASME B46.1) no deberán exceder 250 micropulgadas [6.3 micrómetros]. El 
cincelado y la remoción pueden ser utilizados previendo que sea seguido por el 
esmerilado. Para las estructuras cargadas cíclicamente, el acabado debe ser 
paralelo a la dirección del esfuerzo primario, excepto una rugosidad final de125 
micropulgadas [3.2 micrómetros] o menor, pueden ser terminadas en cualquier 
dirección. 
5.20.4 Repisas. 
 
Las repisas deben estar en conformidad con los requerimientos de las secciones 
5.7.1 hasta5.7.5. Las repisas pueden quedar en su lugar solo para miembros 
estáticamente cargados. 
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5.21 TÉCNICA PARA SOLDADURA DE TAPÓN Y DE OJAL. 
 
Este tipo de técnica se encuentra en la secciones 5.25 del código AWS D1.1/M 
2010.  
 
5.22 REPARACIONES. 
 
La remoción del metal de soldadura o porciones del metal base puede hacerse por 
medio de maquinado, esmerilado, burilado o remoción. Debe hacerse de tal 
manera que el metal de soldadura adyacente o el metal base no se dañe o 
remueva. La remoción con oxígeno no debe usarse en acero templado y revenido. 
Las porciones inaceptables de la soldadura deberán retirarse sin remoción 
substancial del metal base. Las superficies deberán limpiarse a detalle antes de 
soldar. El metal de soldadura deberá depositarse para compensar cualquier 
deficiencia en tamaño. 
 
5.22.1 Opciones del Contratista. El Contratista tiene la opción ya sea de reparar 
una soldadura inaceptable o de retirar y reemplazar la soldadura completa, 
excepto como lo modifica el 5.22.3. La soldadura reparada o reemplazada deberá 
ser reevaluada a través del método usado originalmente, y se deberán aplicar la 
misma técnica y los mismos criterios de aceptación de calidad. Si el Contratista 
elige reparar la soldadura, deberá corregirse como sigue: 
 
5.22.1.1 Traslape, Convexidad Excesiva, o Reforzamiento Excesivo. 
 
El metal de soldadura excesivo deberá removerse. 
 
5.22.1.2 Concavidad Excesiva de la Soldadura o Cráter, Soldaduras de 
Tamaño Insuficiente, Socavado. 
 
Las superficies deberán ser preparadas (ver 5.25) y metal de soldadura adicional 
deberá ser depositado. 
 
5.22.1.3 Fusión Incompleta, Porosidad de Soldadura Excesiva, o Inclusiones 
de Escoria. 
 
Las porciones inaceptables deberán removerse (ver 5.26) y soldarse nuevamente. 
 
 
5.22.1.4 Fisuras en el Metal de Soldadura o Metal Base. 
 
La extensión de la fisura deberá ser determinada a través del uso de un ataque 
con ácido, MT, PT, u otros medios igualmente positivos; la fisura y metal sano más 
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allá de 2 pulg. [50 mm] de cada extremo de la fisura deberán ser removidos y 
soldados nuevamente. 
 
5.22.2 Limitaciones de la Temperatura de Reparación por Calor Localizado. 
 
Los miembros distorsionados por la soldadura deberán ser enderezados a través 
de medios mecánicos o por la aplicación de cantidades limitadas de calor 
localizado. La temperatura de áreas calentadas medidas por métodos aprobados 
no deberá exceder 1100ºF [600ºC] para aceros templados y revenidos ni de 
1200ºF [650ºC] para otros aceros. La parte a calentar para ser enderezada deberá 
estar substancialmente libre de esfuerzo y de fuerzas externas, excepto aquellos 
esfuerzos que resulten del método de enderezado mecánico usado en conjunto 
con la aplicación de calor. 
 
5.22.3 Aprobación del Ingeniero. 
 
Se deberá obtener la aprobación previa del Ingeniero para reparaciones al metal 
base (otros diferentes a los requeridos por 5.12), reparaciones de fisuras mayores 
o posteriores al soldado, reparaciones a ESW y EGW con defectos internos, o 
para un diseño revisado para compensar por la deficiencias. El Ingeniero deberá 
ser notificado antes de que los miembros soldados se corten. 
 
5.22.4 Inaccesibilidad de Soldaduras Inaceptables. 
 
Si, después de que se ha hecho una soldadura inaceptable, se ha llevado a cabo 
un trabajo que haya vuelto a esa soldadura inaccesible o haya creado nuevas 
condiciones que hacen que la corrección de la soldadura inaceptable sea 
peligrosa o ineficaz, entonces las condiciones originales deberán restituirse 
removiendo las soldaduras o miembros, o ambos, antes de que se hagan las 
correcciones. Si esto no se hace, la deficiencia deberá compensarse por medio de 
trabajo adicional realizado en conformidad a un diseño revisado y aprobado. 
 
5.22.5 Restauración Soldada de Metal Base con Agujeros Mal Ubicados. 
 
Excepto donde sea necesaria la restauración por medio de soldadura por razones 
estructurales u otras, los agujeros mal ubicados perforados o taladrados pueden 
ser dejados abiertos o pueden llenarse con pernos. Cuando el metal base con 
agujeros mal ubicados se restauran por medio de soldadura, aplican los siguientes 
requerimientos: 
 
(1) El metal base no sujeto a esfuerzo de tracción cíclico puede ser restaurado por 
medio de soldadura, siempre que el Contratista prepare y siga un WPS de 
reparación. La buena condición de la soldadura de reparación deberá ser 
verificada por apropiadas NDT, cuando tales pruebas estén especificadas en los 
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documentos del contrato para soldaduras de canal sujetas a compresión o 
esfuerzo de tracción. 
 
(2) El metal base sujeto a esfuerzo de tracción cíclico puede ser restaurado con 
soldadura siempre que: 
 
(a) El Ingeniero apruebe la reparación por medio de soldadura y el WPS de 
reparación. 
 
(b) El WPS de reparación es seguido en el trabajoy la buena condición del metal 
base restaurado es verificada por el/los método(s) de NDT especificados en los 
documentos del contrato para la evaluación de soldaduras de canal a tracción o 
según lo aprobado por el Ingeniero. 
 
(3) Además de los requerimientos (1) y (2), cuando los agujeros en metales base 
templados y revenidos sean restaurados por medio de soldadura: 
 
(a) Se deberá usar metal de aporte, calor de aporte, y PWHT (cuando se requiera 
PWHT) apropiados. 
 
(b) Deberán hacerse soldaduras de muestra usando el WPS de reparación. 
 
(c) RT de las soldaduras de muestra deberán verificar que la buena condición de 
la soldadura está en conformidad a los requerimientos de 6.12.2.1. 
 
(d) Una prueba de tracción de sección reducida (metal de soldadura); dos pruebas 
de doblado de lado (metal de soldadura); y tres pruebas CVN de la HAZ (área de 
grano grueso) retirada de las soldaduras demuestra deberán usarse para 
demostrar que las propiedades mecánicas del área reparada cumplen con los 
requerimientos especificados del metal base (ver sección 4, parte D para 
requerimientos de pruebas CVN). 
 
(4) Las superficies de soldadura deberán tener un acabado como se especifica en 
5.20.3.1. 
 
5.23 MARTILLEO. 
 
El martilleo puede usarse en capas de soldaduras intermedias para el control de 
esfuerzos de contracción en soldaduras gruesas para prevenir la figuración o 
distorsión, o ambas. No se debe hacer martilleo en la raíz o capa de la superficie 
de la soldadura o el metal base en las orillas de la soldadura excepto como se 
establezca en 2.19.6.6 (3). Se debería tener cuidado para prevenir el traslape o la 
fisuración del metal base o de soldadura. 
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5.23.1 Herramientas. 
 
El uso de martillos manuales para escoria, cinceles, y herramientas vibradoras de 
bajo peso para la remoción de escoria y salpicaduras es permitido y no se deberá 
considerar como martilleo. 
 
5.24 GOLPES DE ARCO. 
 
Los golpes de arco fuera del área de soldaduras permanentes deberían evitarse 
sobre cualquier metal base. Las fisuras o imperfecciones causadas por los golpes 
de arco deberán ser pulidas hasta un contorno liso y verificadas para asegurar su 
buena condición. 
5.25 LIMPIEZA DE LA SOLDADURA. 
 
5.25.1 Limpieza Durante el Proceso. 
 
Antes de soldar sobre metal previamente depositado, toda la escoria deberá ser 
removida y la soldadura y el metal base adyacente deberá limpiarse cepillando o 
por medio de otro medio apropiado. Este requerimiento deberá aplicar no sólo a 
las capas sucesivas sino también a cordones sucesivos y al área del cráter 
cuando se reanude la soldadura después de cualquier interrupción. No deberá, sin 
embargo, restringir la realización de soldaduras de tapón y de ojal de conformidad 
con 5.21. 
 
5.25.2 Limpieza de Soldaduras Terminadas.  
 
La escoria deberá ser removida de todas las soldaduras terminadas, y la 
soldadura y el metal base adyacente deberá limpiarse cepillando o a través de otro 
medio apropiado. La salpicadura fuertemente adherida después de la operación 
de limpieza es aceptable, a menos que su remoción sea requerida con el propósito 
de NDT. Las juntas soldadas no deberán ser pintadas hasta después de que el 
proceso de soldadura haya sido terminado y la soldadura haya sido aceptada. 
 
5.26 APÉNDICES DE SOLDADURA (VER 5.18). 
 
5.26.1 Uso de Apéndices de Soldadura. 
 
Las soldaduras deberán terminarse al final de una junta de manera que asegure 
las soldaduras en buenas condiciones. Siempre que sea necesario, esto deberá 
realizarse por medio del uso de apéndices de soldadura alineados de tal forma 
que proporcionen una extensión de la preparación de la junta. 
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5.26.2 Remoción de Apéndices de Soldadura para Estructuras No Tubulares 
Estáticamente Cargadas. 
 
Para estructuras no tubulares estáticamente cargadas, los apéndices de soldadura 
no necesitan ser removidos a menos que lo requiera el Ingeniero.  
 
5.26.3 Remoción de Apéndices de Soldadura para Estructuras No Tubulares 
Cíclicamente Cargadas. 
 
Para estructuras no tubulares cíclicamente cargadas, se deberán remover los 
apéndices de soldadura al completarse y enfriarse la soldadura, y los extremos de 
la soldadura deberán alisarse y quedar al mismo nivel de los bordes de partes 
contiguas. 
 
5.26.4 Extremos de las Juntas a Tope Soldadas. 
 
Los extremos de juntas a tope soldadas que se requieren que estén nivelados 
deberán terminarse de tal forma que no reduzca el ancho más allá del ancho 
detallado o el ancho real proporcionado, el que sea mayor, por más de 1/8 de 
pulg. [3 mm] o de tal manera que no deje sobremonta en cada extremo que 
exceda 1/8 de pulg. [3 mm]. Los extremos de una junta a tope soldada deberán 
tener una pendiente que no exceda 1 en 10. 
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6. INSPECCIÓN 
PARTE A: REQUERIMIENTOS GENERALES.¡Error! Marcador no definido. 
 
6.1 ALCANCE. 
 
La sección 6 contiene todos los requerimientos para las calificaciones y 
responsabilidades del Inspector, aceptación de criterios para discontinuidades y 
procedimientos para NDT (ensayo no destructivo). 
 
6.1.1 Información Suministrada para Licitadores 
 
Cuando se requiera otras técnicas NDT además de la inspección visual, deberá de 
ser estipulada en la información suministrada a los licitadores. Esta información 
deberá designar las categorías de soldaduras a ser examinadas, la extensión de la 
evaluación para cada categoría y el método o métodos de prueba. 
 
6.1.2 Inspección y Estipulaciones del Contrato. 
 
Para el propósito de este código, la inspección y prueba de la fabricación/montaje, 
y la inspección y prueba de verificación deben ser funciones separadas. 
 
6.1.2.1 Inspección del Contratista. 
 
Este tipo de inspección y prueba debe ser realizado en conformidad como sea 
necesario previo al ensamblaje, durante el ensamblaje, durante la soldadura y 
después de la soldadura para asegurar que los materiales y la mano de obra 
cumplan con los requerimientos de los documentos del contrato. La inspección y 
prueba de la fabricación/montaje, son responsabilidad del Contratista, a no ser que 
se indique lo contrario en los documentos del contrato. 
 
6.1.2.2 Inspección de Verificación. 
 
Este tipo de inspección y prueba deberá ser realizada y, sus resultados reportados 
al Propietario y Contratista en una forma rápida en tiempo para evitar retrasos en 
el trabajo. La inspección de verificación y pruebas son las prerrogativas del 
Propietario quien puede realizar esta función o, cuando se indica en el contrato, o 
no exigir una verificación independiente, o estipular que ambas, inspecciones y 
verificaciones sean realizadas por el Contratista. 
 
6.1.3 Definición de Categorías de Inspector. 
 
392 
 
6.1.3.1 Inspector de Contratista. 
 
Este inspector es la persona específica designada que actúa para, y en nombre 
de, el Contratista en todas las inspecciones y asuntos de calidad dentro del 
alcance de los documentos del contrato. 
 
6.1.3.2 Inspector de Verificación. 
 
Este inspector es la única persona designada que actúa para, y en nombre de, el 
Propietario o Ingeniero en toda inspección y asuntos de calidad dentro del alcance 
de los documentos del contrato. 
 
6.1.3.3 Inspector(es). 
 
Cuando el término de inspector es utilizado sin mayor calificación como la 
categoría de inspector específica descrita arriba, aplica de forma igual a 
inspección y verificación dentro de los límites de responsabilidad descritos en 
6.1.2. 
6.1.4 Requerimientos de Calificación de Inspector. 
 
6.1.4.1 Bases para Calificación. 
 
Los inspectores responsables para la aceptación o rechazo de material y mano de 
obra deben ser calificados. Las bases de la calificación de Inspector deben ser 
documentadas. Si el Ingeniero elige especificar las bases de la calificación de 
inspector, deben ser especificados en los documentos del contrato. 
 
Las bases de calificación aceptables son las siguientes: 
 
(1) Una actual o previa certificación como un AWS Certified Welding Inspector 
(CWI) en conformidad con las estipulaciones de AWS QC1, Standard for AWS 
Certification of WeldingInspectors, o,  
 
(2) Una actual o previa calificación, por el Canadian Welding Bureau (CWB) en 
conformidad con los requerimientos de la Canadian Standard Association (CSA), 
Standard W178.2, Certification of WeldingInspectors, o 
 
(3) Un individuo que, por entrenamiento o experiencia, o ambos es competente 
para realizar la inspección del trabajo en la fabricación de metales, inspección y 
prueba. 
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6.1.4.2 Periodo de Efectividad. 
 
La calificación de un Inspector deberá permanecer en efecto indefinidamente, 
siempre que el Inspector continúe activo en la inspección de la fabricación de 
acero soldado, a menos que exista una razón específica para cuestionar la 
habilidad del inspector. 
 
6.1.4.3 Asistente de Inspector.  
 
El Inspector puede ser ayudado por inspectores asistentes quienes pueden 
realizar funciones específicas de inspección bajo la supervisión del Inspector. Los 
Inspectores Asistentes deben ser calificados por entrenamiento y experiencia para 
realizar las funciones específicas a las que sean asignados. El trabajo de los 
Inspectores Asistentes debe ser monitoreado de forma regular por el Inspector, 
generalmente de forma diaria. 
 
6.1.4.4 Examen Ocular. 
 
Los Inspectores y los Inspectores Asistentes deberán haber aprobado un examen 
ocular con o sin lentes correctivos para comprobar agudeza de vista cercana de 
Jaeger J-2 a una distancia de 12 pulg. A 17 pulg. [300 mm a 430 mm]. El examen 
ocular de todo el personal de inspección será requerido cada 3 años o menos de 
ser necesario para demostrar suficiencia. 
 
6.1.4.5 Verificación de Autoridad. 
 
El Ingeniero deberá tener autoridad para verificar la calificación de los Inspectores. 
 
6.1.5 Responsabilidad del Inspector. 
 
El Inspector deberá estar seguro que toda fabricación y montaje por soldadura, 
sea realizado en conformidad a los requerimientos de los documentos del 
contrato. 
 
6.1.6 Artículos a ser Provistos al Inspector.  
 
El Inspector debe de ser provisto con dibujos completos y detallados que muestren 
el tamaño, la longitud, el tipo y la ubicación de todas las soldaduras a realizar. 
También, se debe proporcionar al Inspector los documentos del contrato que 
describan el material y los requerimientos de calidad para los productos que serán 
fabricados, montados, o ambos. 
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6.1.7 Notificación al Inspector. 
 
Se debe notificar al Inspector con anticipación acerca del inicio de operaciones 
sujetas a inspección y verificación. 
 
6.2 INSPECCIÓN DE MATERIALES Y EQUIPO.   
 
El Inspector del Contratista se debe asegurar que solo se utilicen materiales y 
equipo que cumplan con los requerimientos de éste código. 
 
6.3 INSPECCIÓN DE WPS. 
 
6.3.1 WPS Precalificados. 
 
El Inspector del Contratista se debe asegurar de que todos los WPS precalificados 
a ser utilizados para el trabajo estén en conformidad con los requerimientos de la 
sección 3, sección 5 y los documentos del contrato. 
 
6.3.2 WPS Calificados por Prueba. 
 
El Inspector del Contratista se debe asegurar de que todos los WPS calificados 
por prueba estén en conformidad con los requerimientos de las Secciones 4 y 5 y 
los documentos del contrato. 
 
6.3.3 WPSs en Producción. 
 
El Inspector del Contratista se debe asegurar que todas las operaciones de 
soldado sean realizadas en conformidad con los WPSs que cumplan con los 
requerimientos de este código y los documentos del contrato. 
 
6.4 CALIFICACIONES DE INSPECCIÓN DE SOLDADOR, OPERADOR DE 
SOLDADURA Y APUNTALADOR. 
 
6.4.1 Determinación de Calificación. 
 
El Inspector debe de permitir que la soldadura sea realizada únicamente por 
soldadores, operadores de soldadura y apuntaladores que estén calificados en 
conformidad con los requerimientos de la sección 4, o se debe asegurar que cada 
soldador, operador de soldadura, o apuntalador haya demostrado previamente 
dicha calificación bajo la supervisión aceptada y aprobada por el Ingeniero en 
conformidad con 4.2.2.1. 
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6.4.2 Repetición de Pruebas Basadas en la Calidad del Trabajo.  
 
Cuando la calidad del trabajo de un soldador, operador de soldadura o 
apuntalador calificado parece estar por debajo de los requerimientos de este 
código, el Inspector puede solicitar que el soldador, operador de soldadura, o 
apuntalador demuestre una habilidad para producir soldaduras sanas por medio 
de una simple prueba, como el ensayo de rompimiento de soldadura de filete o 
requerir una recalificación completa en conformidad con la sección 4. 
 
6.4.3 Repetición de Pruebas Basadas en la Expiración de la Calificación. 
 
El Inspector deberá requerir la recalificación de cualquier soldador calificado u 
operador de soldadura que no haya utilizado el proceso (para el cual ellos están 
calificados) por un período que exceda seis meses (ver 4.2.3.1). 
 
6.5 INSPECCIÓN DE TRABAJO Y REGISTROS. 
 
6.5.1 Tamaño, Longitud y Ubicación de Soldaduras. 
 
El Inspector debe asegurarse de que el tamaño, longitud y ubicación de toda la 
soldadura sea conforme a los requerimientos del código y  los dibujos de detalle y 
que no hayan sido agregadas soldaduras no especificadas sin aprobación del 
Ingeniero. 
 
6.5.2 Alcance de la Examinación. 
 
El Inspector debe, en intervalos adecuados, observar la preparación de la junta, la 
práctica de ensamblaje, las técnicas de soldadura, y el desempeño de cada 
soldador, operador de soldadura y apuntalador para asegurarse de que los 
requerimientos aplicables al código sean cumplidos. 
 
6.5.3 Extensión de Examinación. 
 
El Inspector debe examinar el trabajo para asegurarse de que cumpla con los 
requerimientos del código. Otros criterios de aceptación, distintos a aquellos 
descritos en el código, pueden ser utilizados cuando se aprueben por el Ingeniero. 
El tamaño y contorno de las soldaduras deberá ser medido con las galgas 
adecuadas. La inspección visual para las fisuras en la soldadura y metal base así 
como otras discontinuidades deberá ser apoyada por una luz intensa, lupas o 
cualquier otro aparato que pueda ser de ayuda. 
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6.5.4 Identificación de las Inspecciones Realizadas por el Inspector. 
 
Los Inspectores deben de identificar, con una marca distintiva o algún otro método 
de registro, todas las partes o juntas que han inspeccionado y aceptado. Cualquier 
método de registro que sea acordado mutuamente puede ser utilizado. El 
estampado de los miembros cíclicamente cargados sin la aprobación del Ingeniero 
deberá ser prohibido. 
 
6.5.5 Mantenimiento de Registros. 
 
El Inspector deberá  llevar un registro de las calificaciones de todos los 
soldadores, operadores de soldadura y apuntaladores; todas las calificaciones de 
WPS o alguna otra prueba realizada; y su respectiva información según sea 
requerida. 
PARTE B: RESPONSABILIDADES DEL CONTRATISTA.2 
 
6.6 OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA. 
 
6.6.1 Responsabilidades del Contratista. 
 
El Contratista deberá ser responsable de la inspección visual y las correcciones 
necesarias de todas las deficiencias en materiales y mano de obra en conformidad 
a los requerimientos del  código. 
 
6.6.2 Peticiones del Inspector. 
 
El Contratista deberá cumplir con las peticiones del Inspector(es) para corregir las 
deficiencias en los materiales y mano de obra como se prevé en los documentos 
del contrato. 
 
6.6.3 Criterio de Ingeniería. 
 
En la situación que: una soldadura defectuosa o su remoción para volver a soldar, 
los daños en el metal base cuya retención a juicio del ingeniero no esté en 
conformidad con la intención de los documentos del contrato, el Contratista, 
deberá remover y reemplazar el metal base dañado, o deberá compensar las 
deficiencias en una manera aprobada por el Ingeniero. 
 
6.6.4 NDT Especificado Distinto al Visual. 
 
Cuando se especifica un NDT diferente a la inspección visual en la información 
suministrada a los licitadores; deberá ser responsabilidad del Contratista el 
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asegurarse que todas las soldaduras especificadas cumplan con los 
requerimientos de calidad de la sección 6, parte C; cual sea que aplique. 
 
6.6.5 NDT No Especificado Distinto al Visual. 
 
Si no se especifica un NDT diferente de inspección visual en el acuerdo original de 
contrato pero, es de forma subsecuente solicitada por el Propietario, el Contratista 
deberá realizar cualquier otra prueba solicitada o, deberá permitir cualquier prueba 
realizada en conformidad con el 6.14. El Propietario, deberá ser responsable por 
los costos relacionados incluyendo el manejo, preparación de superficie, NDT y la 
reparación de las discontinuidades distintas a aquellas descritas en el 6.9, cual 
sea que aplique, dentro de tarifas aceptables para el Propietario y el Contratista. 
Sin embargo, si dicha prueba debe revelar un intento para defraudar o mostrar 
desacuerdo con este código, la reparación del trabajo deberá ser realizada bajo 
responsabilidad del Contratista. 
PARTE C: CRITERIOS DE ACEPTACIÓN.2 
 
6.7 ALCANCE. 
 
Los Criterios de Aceptación para la inspección visual y NDT de las conexiones 
tubulares y conexiones no tubulares estáticas y cíclicas; son descritas en la parte 
C. El alcance de la examinación y los criterios de aceptación deberán ser 
especificados en los documentos del contrato en la información provista al 
licitador. 
 
6.8 APROBACIÓN DEL INGENIERO PARA CRITERIOS DE ACEPTACIÓN 
ALTERNOS. 
 
La premisa fundamental del código, es proporcionar estipulaciones generales que 
apliquen a la mayoría de las situaciones. Los criterios de aceptación para la 
soldadura de producción que sean distintos a aquellos descritos en el código, 
pueden ser utilizados para alguna aplicación en particular; previendo que sean 
documentados de forma adecuada por la persona que los propone y aprobados 
por el Ingeniero. Esta aceptación de criterios alternos, puede ser basada en la 
evaluación de ser adecuados para el servicio utilizando experiencia previa, 
evidencia experimental o análisis de ingeniería, considerando el tipo de material, 
los efectos de la carga de servicio y los factores del ambiente. 
 
6.9 INSPECCIÓN VISUAL. 
 
Todas las soldaduras deben de ser inspeccionadas y aceptadas visualmente, si se 
cumplen con los criterios de la tabla 6.1. 
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6.10 PT y MT. 
 
Además de la inspección visual, las soldaduras que son sujetas a MT y PT, deben 
ser evaluadas en base a los requerimientos aplicables para la inspección visual. El 
ensayo deberá ser realizado en conformidad a 6.14.4 o6.14.5, cual sea que 
aplique. 
 
6.11 NDT. 
 
Exceptuando los proporcionados en 6.18, todos los métodos NDT incluyendo los 
requerimientos y calificaciones del equipo, calificaciones del personal, y métodos 
operacionales, deberán estar en conformidad con la sección 6 de Inspección. Los 
criterios de aceptación deberán ser descritos en esta sección. Las soldaduras 
sujetas a NDT deberán ser encontradas aceptables por inspección visual en 
conformidad con 6.9.Para las soldaduras sujetas a NDT en conformidad con 6.10, 
6.11, 6.12.1 y 6.13.3, el ensayo puede iniciar de forma inmediata después de que 
las soldaduras completadas hayan enfriado a temperatura ambiente. Los criterios 
de aceptación para aceros ASTM A 514, A 517 y A 709 grado 100 y 100W deben 
estar basados en NDT realizado en un tiempo no menor a 48 horas después de la 
finalización de las soldaduras. 
 
6.11.1 Requerimientos para Conexiones Tubulares. 
 
Para soldaduras a tope de canal CJP, soldadas por un lado sin refuerzo, toda la 
longitud de todas las soldaduras de producción tubular completadas, deberán ser 
examinadas ya sea por RT o UT. Los criterios de aceptación deberán estar en 
conformidad con 6.12.1 o 6.13.3 según aplique. 
 
6.12 RT. 
 
Las soldaduras mostradas por RT que no cumplan con los requerimientos de la 
parte C, o criterios alternos de aceptación por 6.8, deberán ser reparadas en 
conformidad a 5.26. Las discontinuidades distintas a las fisuras deberán ser 
evaluadas en función a si son alargadas o redondeadas. Independiente del tipo de 
discontinuidad, una discontinuidad alargada deberá ser definida como aquella 
cuya longitud exceda tres veces su ancho. Una discontinuidad redondeada, 
deberá ser definida como aquella cuya longitud sea tres veces su ancho o menos 
y pueda ser redonda o irregular y que pudiese tener colas. 
 
6.12.1 Criterios de Aceptación de Discontinuidades para Conexiones No 
Tubulares Cargadas Estáticamente y para Conexiones Tubulares Cargadas 
Estática o Cíclicamente. 
 
Las soldaduras sujetas a RT, además de la inspección visual, no deberán tener 
fisuras y deberán ser inaceptables si el RT muestra cualquier discontinuidad que 
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exceda las siguientes limitaciones. Las limitaciones dadas por la figura 6.1 para 
tamaño de soldadura (E) de 1-1/8 pulg. [30 mm] deberán aplicar para todos los 
tamaños de soldadura mayores de 1-1/8 pulg. [30 mm]. 
 
(1) Las discontinuidades alargadas que excedan el tamaño máximo de la figura 
6.1.  
 
(2) Las discontinuidades más cercanas que el espacio mínimo permitido de la 
figura 6.1. 
 
(3) Las discontinuidades redondeadas mayores que un tamaño máximo de E/3, no 
deben exceder 1/4 pulg.[6 mm]. Sin embargo, cuando E es mayor a 2 pulg. [50 
mm] la indicación redondeada máxima puede ser de 3/8 pulg. [10 mm]. El espacio 
mínimo de las discontinuidades redondeadas mayores que o igual a 3/32 pulg.[2.5 
mm] a una discontinuidad alargada o redondeada aceptable o a un borde o 
extremo de una soldadura interséctate, debe ser tres veces la mayor dimensión de 
la más grande de las discontinuidades consideradas. 
 
(4) En la intersección de una soldadura con otra soldadura o un borde libre (i.e. un 
borde más allá del cual no exista extensión de material), las discontinuidades 
aceptables deberán estar en conformidad con las limitaciones de la figura 6.1, 
Casos I–IV. 
 
(5) Las discontinuidades aisladas tales como un agrupamiento de indicaciones 
redondeadas, teniendo una suma de sus dimensiones mayores que excedan el 
tamaño máximo de discontinuidad permitido en la figura6.1. El espacio mínimo a 
otro agrupamiento o a una discontinuidad alargada o redondeada, o a un borde o 
extremo de una soldadura interséctate, debe ser tres veces la mayor dimensión de 
la más grande de las discontinuidades consideradas. 
 
(6) La suma de las discontinuidades individuales, cada una teniendo la dimensión 
mayor de menos de 3/32 pulg. [2.5 mm], no deberá exceder 2E/3 o 3/8 pulg. [10 
mm], cual sea menor; en cualquier 1 pulg. [25 mm] lineal de soldadura. Este 
requerimiento es independiente de (1), (2) y (3) arriba mencionados. 
 
(7) Las discontinuidades en línea, donde la suma de las dimensiones mayores 
exceda E en cualquier longitud de 6E. Cuando la longitud de la soldadura a ser 
examinada es menor a 6E, la suma permitida de las dimensiones mayores deberá 
ser proporcionalmente menor. 
 
6.12.2 Criterios de Aceptación de Discontinuidad para Conexiones No 
Tubulares Cargadas Cíclicamente. 
 
Las soldaduras que son sujetas a RT en adición a la inspección visual, no deberán 
presentar fisuras y deberán ser inaceptables si el RT muestra cualquiera de los 
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tipos de discontinuidades descritos en 6.12.2.1, 6.12.2.2, ó 6.12.2.3. Las 
limitaciones dadas por las figuras 6.2 y 6.3 para tamaño de soldadura (E) de 1-1/2 
pulg. [38 mm] deberá aplicar para todas los tamaños de soldadura mayores de 1-
1/2 pulg. [38 mm]. 
 
6.12.2.1 Conexiones No Tubulares Cargadas Cíclicamente en Tracción. 
 
(1) Discontinuidades que excedan el tamaño máximo de la figura 6.2. 
 
(2) Discontinuidades más cercanas que el espacio mínimo permitido de la figura 
6.2. 
 
(3) En la intersección de una soldadura con otra soldadura o un borde libre (i.e. un 
borde más allá del cual no exista extensión de material), las discontinuidades 
aceptables deberán estar en conformidad con las limitaciones de la figura 6.2, 
Casos I-IV. 
 
(4) Discontinuidades aisladas tales como un grupo de indicaciones redondeadas, 
cuya suma de sus dimensiones más grandes exceda a la discontinuidad individual 
de mayor tamaño permitido en la figura 6.2. El espacio mínimo a otro grupo o a 
una discontinuidad alargada o redondeada o a un borde o extremo de una 
soldadura interséctate deberá ser tres veces la dimensión mayor de la más grande 
de las discontinuidades que se estén considerando. 
 
(5) La suma de las discontinuidades individuales, cada una con una dimensión 
mayor de menos de 3/32 de pulg. [2.5 mm] no deberá exceder 2E/3 ó 3/8 de pulg. 
[10 mm], lo que sea menor, en cualquier 1 pulg. [25 mm] lineal de soldadura. Este 
requerimiento es independiente de (1), (2), y (3) citados anteriormente. 
 
(6) Discontinuidades en línea, donde la suma de las dimensiones más grandes 
exceda E en cualquier longitud de 6E. Cuando la longitud de la soldadura que se 
examina sea menor a 6E, la suma permisible de las dimensiones más grandes 
deberá ser proporcionalmente menor. 
 
6.12.2.2 Conexiones No Tubulares Cargadas Cíclicamente a Compresión. 
 
(1)Discontinuidades que excedan el tamaño máximo de la figura 6.3. 
 
(2) Discontinuidades más cercanas que el espacio mínimo permitido de la figura 
6.3. 
 
(3) En la intersección de una soldadura con otra soldadura o un borde libre (i.e. un 
borde más allá de la cual no exista extensión de material), discontinuidades 
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aceptables deberán estar en conformidad con las limitaciones de la figura 6.3, 
Casos I – V. 
 
(4) Discontinuidades aisladas tales como un grupo de indicaciones redondeadas, 
cuya suma de sus dimensiones más grandes exceda la discontinuidad individual 
de tamaño máximo permitido en la figura 6.3. El espacio mínimo a otro grupo o a 
una discontinuidad alargada o redondeada o a un borde o extremo de una 
soldadura interséctate deberá ser tres veces la dimensión más grande de la más 
grande de las discontinuidades que se estén considerando. 
 
(5) La suma de las discontinuidades individuales, cada una con una dimensión 
más grande, de menos que3/32 de pulg. [2.5 mm] no deberá exceder 2E/3 o 3/8 
de pulg. [10 mm], lo que sea menor, en cualquier 1 pulg. Lineal [25 mm] de 
soldadura. Este requerimiento es independiente de (1), (2), y (3) antes citados. 
 
(6) Discontinuidades en línea, donde la suma de las dimensiones más grandes 
exceda E en cualquier longitud de 6E. Cuando la longitud de la soldadura que se 
esté examinando sea menor que 6E, la suma permisible de las dimensiones más 
grandes deberá ser proporcionalmente menor. 
 
6.12.2.3 Discontinuidades Menores a 1/16 pulg. [2 mm]. 
 
Además de los requerimientos del 6.12.2.1 y6.12.2.2, las discontinuidades que 
tengan una dimensión mayor de menos de 1/16 pulg. [2 mm] deberán ser 
inaceptables si la suma de sus dimensiones mayores exceden 3/8 pulg. [10 mm] 
en cualquier pulgada lineal de soldadura.  
 
6.13 UT. 
 
6.13.1 Criterios de Aceptación para Conexiones no Tubulares Cargadas 
Estáticamente. 
 
Los criterios de aceptación para las soldaduras sujetas a UT en adición a la 
inspección visual deberán cumplir con los requerimientos de la tabla 6.2. Para 
soldaduras CJP de alma a ala, la aceptación de discontinuidades detectadas por 
los movimientos del escaneo distintos al patrón de escaneo “E” (ver 6.32.2.2) 
puede ser basada en el espesor de soldadura igual al espesor real del alma más 1 
pulg. [25 mm]. Las discontinuidades detectadas por el patrón de escaneo “E” 
deberán ser evaluadas por los criterios de la tabla 6.2 para el espesor real del 
alma. Cuando las soldaduras CJP alma a ala están sujetas a un esfuerzo de 
tracción calculado normal a la soldadura, deben ser designadas en el diseño del 
dibujo y deben estar en conformidad con los requerimientos de la tabla 6.2. Las 
soldaduras ensayadas de forma ultrasónica son evaluadas en base a la 
discontinuidad que refleja el ultrasonido en proporción a su efecto en la integridad 
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de la soldadura. Las indicaciones de discontinuidades que permanezcan en la 
pantalla mientras que la unidad de búsqueda es movida hacia y lejos de la 
discontinuidad (movimiento de escaneo “b”) puede ser una indicación de 
discontinuidades planares con una dimensión a través de la garganta significativa. 
 
Dado que la superficie reflejante mayor de la mayoría de las discontinuidades está 
orientada a un mínimo de 20° (para una unidad de búsqueda de 70°) a 45° (para 
una unidad de búsqueda de 45°) perpendicular al haz de sonido, la evaluación de 
la amplitud (evaluación dB) no permite una disposición confiable. Cuando las 
indicaciones que exhiben estas características planares se encuentran presentes 
en la sensibilidad del escaneo, se requiere una evaluación por otros medios más 
detallados (e.g. técnicas alternas UT, RT, esmerilado o remoción para inspección 
visual, etc.). 
 
6.13.2 Criterios de Aceptación para Conexiones No Tubulares Cargadas 
Cíclicamente.  
 
Los criterios de aceptación para las soldaduras sujetas a UT en adición a la 
inspección visual deberán cumplir con los siguientes requerimientos: 
 
(1) Soldaduras sujetas a esfuerzos de tracción bajo cualquier condición de carga, 
deberán estar en conformidad con los requerimientos de la tabla 6.3. 
 
(2) Soldaduras sujetas a esfuerzos de compresión deberán estar en conformidad 
con los requerimientos de la tabla 6.2. 
 
6.13.2.1 Indicaciones. 
 
Las soldaduras inspeccionadas ultrasónicamente son evaluadas en base a la 
discontinuidad que refleja el ultrasonido en proporción a su efecto en la integridad 
de la soldadura. Las indicaciones de discontinuidades que permanecen en la 
pantalla mientras que la unidad de búsqueda es movida hacia y lejos de la 
discontinuidad (movimiento de escaneo “b”) puede ser una indicación de 
discontinuidades planares con una dimensión a través de la garganta significativa. 
Conforme con la orientación de dichas discontinuidades, relativas al haz de 
sonido, se desvían de la perpendicular, pueden dar como resultado clasificaciones 
dB que no permiten una evaluación directa y confiable de la integridad de la junta 
soldada. Cuando las indicaciones que exhiben estas características planares se 
encuentran presentes en la sensibilidad del escaneo, se requiere una evaluación 
por otros medios más detallada (e.g. técnicas alternas UT, RT, esmerilado o 
remoción para inspección visual, etc.). 
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6.13.2.2 Escaneo. 
 
Las soldaduras CJP alma a ala deberán estar en conformidad con los 
requerimientos de la tabla 6.2, y la aceptación para discontinuidades detectadas 
por los movimientos del escaneo distintos al patrón de escaneo “E” (ver 6.32.2.2) 
pueden estar basadas en un espesor de soldadura igual al espesor del alma real 
más 1 pulg. [25 mm]. Las discontinuidades detectadas por el patrón de escaneo 
“E” deberán ser evaluadas con los criterios 6.13.2 para el espesor de alma real. 
Cuando dichas soldaduras de alma a ala son sujetas a esfuerzos de tracción 
calculada normal a la soldadura, deberán de ser designadas en los dibujos de 
diseño y deberán estar en conformidad con los requerimientos de la tabla 6.3. 
 
6.13.3 Criterios de Aceptación para Conexiones Tubulares. 
 
Los criterios de aceptación para UT deberán ser los proporcionados en los 
documentos del contrato. La clase R o clase X, o ambas, pueden ser incorporadas 
por referencia. La amplitud basada en los criterios de aceptación como se 
proporciona por el 6.13.1, puede también ser utilizada para las soldaduras de 
canal en juntas a tope en tubos de 24 pulg. [600 mm] de diámetro y más, siempre 
que se sigan todas las provisiones relevantes de la sección 6 parte F. Sin 
embargo, estos criterios de amplitud no deberán ser aplicados a conexiones 
tubulares T-, Y- y K-. 
 
6.13.3.1 Clase R. (Aplicable Cuando el UT es Utilizado como una Alternativa 
para RT). 
 
Todas las indicaciones teniendo una mitad (6 dB) o menos amplitud que el nivel 
estándar de sensibilidad (con la debida relación para 6.27.6) deberán ser 
descartadas. Las indicaciones que excedan el nivel para descartar, deberán ser 
evaluadas como sigue: 
 
(1) Reflectores esféricos aleatorios aislados, con un mínimo de separación de 1 
pulg. [25 mm] hasta el nivel de sensibilidad estándar deberán ser aceptados. Los 
reflectores más largos deberán ser evaluados como reflectores lineales. 
 
(2) Reflectores esféricos alineados, deberán ser evaluados como reflectores 
lineales. 
 
(3) Reflectores esféricos agrupados teniendo una densidad mayor a una por 
pulgada cuadrada [645 milímetros cuadrados] con indicaciones por encima de los 
niveles para descartar (área normal proyectada a la dirección del esfuerzo 
aplicado, promediada sobre una longitud de soldadura de 6 pulg. [150 mm])  
Deberá ser rechazada. 
 
404 
 
(4) Reflectores lineales o planares cuyas longitudes (extensiones) excedan los 
límites de la figura 6.4 deberán ser rechazados. De forma adicional, los reflectores 
de raíz no deberán exceder los límites de la clase X. 
 
6.13.3.2 Clase X (Basado en Experiencia, Criterios de Adecuación al Servicio 
Aplicables a Conexiones T-, Y-, K-, en Estructuras Redundantes con 
Soldaduras Resistentes al Impacto). 
 
Todas las indicaciones con la mitad (6 dB) o menor amplitud que el nivel de 
sensibilidad estándar (con respecto a 6.27.6)  deberá ser descartadas. Las 
indicaciones que excedan el nivel para descartar deberán ser evaluadas como se 
muestra a continuación: 
 
(1) Los reflectores esféricos deberán ser como los descritos en la clase R, a 
excepción de que cualquier indicación dentro de los límites lineales o planares 
deberán ser aceptables. 
 
(2) Los reflectores lineales o planares deberán ser evaluados por medio de la 
técnica del límite del haz, y aquellos cuyas dimensiones excedan los límites de la 
figura 6.5 deberán ser rechazados. El área de raíz deberá ser definida como 
aquella que se encuentra dentro de 1/4 pulg. [6 mm] o tw/4, cual sea mayor, de la 
raíz de la soldadura teórica, como se muestra en la figura 3.8. 
PARTE D:PROCEDIMIENTOS NDT.2 
 
6.14 LOS PROCEDIMIENTOS. 
 
Los procedimientos NDT descritos en el código, han sido utilizados por varios 
años y proporciona una seguridad razonable de la integridad de la soldadura; sin 
embargo, pareciera que algunos usuarios del código consideran, de forma 
incorrecta, cada método capaz de detectar todas las discontinuidades 
inaceptables. Los usuarios del código deberán estar familiarizados con todas las 
limitaciones de los métodos NDT a ser utilizados, particularmente la inhabilidad 
para detectar y caracterizar las discontinuidades planares con orientaciones 
específicas. (Las limitaciones y el uso complementario de cada método son 
explicadas en la edición más reciente de AWS B1.10, Guide for Nondestructive 
Examination of Welds). 
 
6.14.1 RT. 
 
Cuando se utiliza RT, el procedimiento y la técnica deberán estar en conformidad 
con la parte E de esta sección. 
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6.14.2 Sistemas de Radiación de Imagen. 
 
Cuando la evaluación se realiza utilizando sistemas de radiación de imagen, los 
procedimientos y técnicas deberán estar en conformidad con la parte G de esta 
sección. 
 
6.14.3 UT. 
 
Cuando se utiliza UT, el procedimiento y la técnica deberán estar en conformidad 
con la parte F de esta sección. 
 
6.14.4 MT. 
 
Cuando se utiliza MT, el procedimiento y la técnica deberán estar en conformidad 
con ASTM E 709, y los estándares de aceptación deberán ser en conformidad con 
la sección 6, parte C, del código. 
 
6.14.5 PT. 
 
Para detectar discontinuidades que están abiertas a la superficie, PT puede ser 
utilizado. Los métodos estándar establecidos en ASTM E 165 deberán ser 
utilizados para la inspección PT, y los estándares de aceptación deberán estar en 
conformidad con la sección 6, parte C, del código. 
6.14.6 Calificación del Personal. 
 
6.14.6.1 Requerimientos ASNT. 
 
El personal que realiza NDT distinto al visual, deberá estar calificado en 
conformidad con la edición actual de la American Society for 
NondestructiveTesting(Sociedad Americana Para Ensayos No Destructivos) 
Recommended Practice No SNT-TC-1A. Los individuos que realicen NDT deberán 
estar calificados por: 
 
(1) NDT Nivel II, o 
 
(2) NDT Nivel I trabajando bajo un NDT Nivel II. 
 
6.14.6.2 Certificación. 
 
La certificación de individuos de Nivel I y Nivel II deberán realizarse por un 
individuo de Nivel III que haya sido certificado por (1) The American Society for 
Nondestructive Testing, o (2) tiene la educación, entrenamiento, experiencia, y ha 
pasado con éxito la evaluación escrita descrita en SNT-TC-1A. 
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6.14.6.3 Excepción de los Requerimientos de QC1. 
 
El personal que realice NDT bajo las estipulaciones de 6.14.6 no necesita estar 
calificado y certificado bajo las estipulaciones de AWS QC1. 
 
6.15 AMPLITUD DE PRUEBAS. 
 
La información provista a los licitantes deberá identificar claramente la amplitud de 
las NDT (tipos, categorías, o ubicación) de las soldaduras a evaluarse. 
 
6.15.1 Pruebas Completas. 
 
Las juntas de soldadura que requieran pruebas a través de especificación del 
contrato deberán ser evaluadas en su longitud completa, a menos que se 
especifique el ensayo parcial o de puntos. 
 
6.15.2 Pruebas Parciales. 
 
Cuando se especifique la evaluación parcial, la ubicación y longitudes de 
soldaduras o categorías de soldadura a evaluar deberán ser claramente 
especificadas en los documentos del contrato. 
 
6.15.3 Pruebas de Puntos. 
 
Cuando una prueba de puntos es especificada, el número de puntos en cada 
categoría indicada de junta soldada a evaluarse en una longitud declarada de 
soldadura o un segmento designado de soldadura deberá incluirse en la 
información proporcionada a los licitantes. Cada prueba de puntos deberá cubrir al 
menos 4 pulg. [100 mm] de la longitud de la soldadura. Cuando los ensayos de 
puntos revelen indicaciones de discontinuidades inaceptables que requieran 
reparación, la amplitud de esas discontinuidades deberá ser explorada. Dos 
puntos adicionales en el mismo segmento de la junta de soldadura deberán ser 
tomados en ubicaciones lejos del punto original. El Contratista y el Inspector de 
verificación deberán llegar a un acuerdo sobre la ubicación de los puntos 
adicionales. Cuando cualquiera de los dos puntos adicionales muestre defectos 
que requieran reparación, el segmento completo de soldadura representado por el 
punto original deberá ser evaluado por completo. Si la soldadura involucra más de 
un segmento, dos puntos adicionales en cada segmento deberán ser evaluados 
en puntos acordados por el Contratista y el Inspector de verificación, sujeto a la 
interpretación precedente. 
 
6.15.4 Información Relevante. 
 
El personal de NDT deberá, antes de la evaluación, ser provisto o tener acceso a 
información relevante concerniente a geometrías de junta de soldadura, espesor 
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del material, y procesos de soldadura usados al hacer la soldadura. El personal de 
NDT deberá ser informado de cualquier reparación subsiguiente a la soldadura. 
PARTE E:PRUEBAS RADIOGRÁFICAS (RT).2 
 
6.16 RT DE SOLDADURAS DE CANAL EN JUNTAS A TOPE. 
 
6.16.1 Procedimientos y Estándares. 
 
Los procedimientos y estándares establecidos en la parte E deberán regir las RT 
de soldaduras cuando dicha inspección sea requerida por medio de los 
documentos de contrato como se indica en 6.14. Los requerimientos descritos 
aquí son específicamente para evaluar soldaduras de canal en juntas a tope en 
placa, perfiles y barras por medio de fuentes de rayos gamma o rayos X. La 
metodología deberá estar en conformidad con ASTM E 94, Standard 
Recommended Practicefor Radio graphic Testing, ASTM E 142, Standard 
Methodfor Controlling Quality of  RadiographicTesting, ASTM E 747, Controlling 
Quality  of  RadiographicTesting Using Wire Penetrameters, y ASTME 1032, Radio 
graphic Examination  of  Weldments. 
 
6.16.2 Variaciones. 
 
Se pueden usar variaciones de los procedimientos de evaluación, equipo, y 
estándares de aceptación bajo un acuerdo entre el Contratista y el Propietario. 
Tales variaciones incluyen, pero no están limitadas a, lo siguiente: RT de 
soldaduras de filete, T, en esquina; cambios en distancia de la fuente a la película; 
aplicaciones no usuales de la película; aplicaciones (incluyendo IQI del lado de 
película) no usuales de indicadores de calidad de imagen (IQI) de tipo agujero o 
tipo alambre; y RT de espesores mayores a 6 pulg. [150 mm] tipos de película, 
densidades, y variaciones en la exposición, revelado, y técnicas de visualización. 
 
6.17 PROCEDIMIENTOS RT. 
 
6.17.1 Procedimiento. 
 
Se deberán hacer radiografías usando una fuente individual ya sea de radiación 
gamma o X. La sensibilidad radiográfica deberá ser juzgada basándose en IQIs de 
imagen tipo agujero o alambre. La técnica radiográfica y el equipo deberán 
proporcionar suficiente sensibilidad para delinear claramente los IQIs de tipo 
agujero requerido y los agujeros o alambres esenciales como se describen en 
6.17.7. Las tablas 6.4 y 6.5, y las figuras 6.6 y 6.7. Las letras y números de 
identificación deberán verse claramente en la radiografía. 
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6.17.2 Requerimientos de Seguridad. 
 
RT deberá ser realizado en conformidad a todos los requerimientos de seguridad 
aplicables. 
 
6.17.3 Remoción de la Sobremonta. 
 
Cuando los documentos del contrato requieran la remoción de la sobremonta, las 
soldaduras deberán ser preparadas para RT mediante esmerilado como se 
describe en el 5.20.3.1del manual de soldadura. Otras superficies de soldadura no 
necesitan ser esmeriladas o alisadas de otra manera para los propósitos RT a no 
ser que las irregularidades de la superficie o la unión entre la soldadura y el metal 
base, puedan causar discontinuidades de soldadura objetables a ser oscurecidas 
en la radiografía. 
 
6.17.3.1 Apéndices. 
 
Los apéndices soldados deberán ser retirados previos al RT, a no ser que se 
apruebe lo contrario por el Ingeniero. 
 
6.17.3.2 Refuerzo de Acero. 
 
Cuando se requiera por el numeral5.7 del manual de aseguramiento de calidad o 
por otras estipulaciones de los documentos del contrato, el refuerzo de acero debe 
ser retirado, y la superficie debe ser acabada al ras por esmerilado previo aRT. El 
esmerilado deberá ser como se describe en el 5.20.3.1. 
 
6.17.3.3 Sobremonta. 
 
Cuando la sobremonta o el refuerzo, o ambos, no es removido, o la ubicación 
alterna del IQI de alambre no es utilizada, las cuñas de acero que se extienden al 
menos 1/8 pulg. [3 mm] más allá de tres lados del IQI tipo agujero o IQI de 
alambre requerido, deberán ser ubicados debajo del IQI tipo agujero o el IQI de 
alambre, para que el espesor total del acero entre el IQI tipo agujero y la película 
sea aproximadamente igual al promedio del espesor de la soldadura medida a 
través de su sobremonta y refuerzo. 
 
6.17.4 Película Radiográfica. 
 
La película radiográfica deberá ser como se describe en ASTM E 94. Las pantallas 
de láminas de plomo, deberán ser utilizadas como se describe en ASTM E 94. Las 
pantallas fluorescentes deberán ser prohibidas. 
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6.17.5 Técnica. 
 
Las radiografías deberán ser hechas con una única fuente de radiación centrada lo 
más cerca posible con respecto a la longitud y al ancho de esa porción de la 
soldadura a ser examinada. 
 
6.17.5.1 Falta de Nitidez Geométrica. 
 
La fuente de rayos gamma, sin importar el tamaño, deberá ser capaz de cumplir 
con las limitaciones de la falta de nitidez geométrica de ASME Boiler and Pressure 
VesselCode, Sección V, artículo 2. 
 
6.17.5.2 Distancia Fuente a Objeto. 
 
La distancia de la fuente a objeto no deberá ser menor al total de la longitud de la 
película expuesta en un solo plano. Esta previsión no deberá aplicar a 
exposiciones panorámicas realizadas bajo las estipulaciones del 6.16.2. 
 
6.17.5.3 Limitaciones de Distancia de Fuente a Objeto. 
 
La distancia de la fuente a objeto no deberá ser menor que siete veces el espesor 
de la soldadura más la sobremonta y el refuerzo, si hay alguno, así como tampoco 
la inspección de radiación deberá penetrar en cualquier porción el soldado 
representado en la radiografía en un ángulo mayor a 26-1/2° desde una línea 
normal a la superficie soldada. 
 
6.17.6 Fuentes. 
 
Las unidades de rayos X, de máximo de 600 k V p, y el iridio 192 pueden ser 
utilizados como una fuente para todas las RT siempre que tengan la adecuada 
capacidad de penetración. El cobalto 60, deberá ser únicamente utilizado como 
una fuente radiográfica cuando el acero al ser radiografiado exceda 2-1/2 pulg. [65 
mm] en espesor. Otras fuentes radiográficas pueden ser utilizadas con la 
aprobación del Ingeniero. 
 
6.17.7 Selección y Ubicación de los IQIs. 
 
Los IQIs deberán ser seleccionados y ubicados en el área de interés de la 
soldadura a ser radiografiada como se muestra en la tabla 6.6. Cuando una 
soldadura completa circunferencial de un tubo es radiografiada con una exposición 
individual y con la fuente de radiación colocada en el centro de la curvatura, se 
deben usar al menos 3 IQIs separados con la misma distancia entre ellos. El 
respaldo de acero no debe considerarse como parte de la soldadura o refuerzo de 
la soldadura en la selección del IQI. 
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6.17.8 Técnica. 
 
Las juntas soldadas deberán ser radiografiadas y la película indicada por los 
métodos que proveerán una inspección completa y continúa de la junta dentro de 
los límites especificados para ser examinados. Los límites de junta, deberán de 
ser mostrados de forma clara en las radiografías. La película corta, las pantallas 
cortas, el exceso de socavación por la radiación esparcida, o cualquier otro 
proceso que oscurezca porciones de la longitud total de la soldadura deberán 
definir la radiografía como inaceptable. 
 
6.17.8.1 Longitud de la Película. 
 
La película deberá tener una longitud suficiente y deberá ser ubicada para 
proporcionar un mínimo de 1/2 pulg. [12mm] de filme más allá del borde 
proyectado de la soldadura. 
 
6.17.8.2 Traslape de Película. 
 
Las soldaduras más largas de 14 pulg. [350 mm] pueden ser radiografiadas 
traslapando los casetes de la película y haciendo una sola exposición, o usando 
casetes individuales de película y haciendo exposiciones separadas. Deberán 
aplicar las provisiones del 6.17.5. 
 
6.17.8.3 Retrodispersión. 
 
Para verificar radiación y retrodispersión, el símbolo de plomo “B”, 1/2 pulg.[12 
mm] altura, 1/16 pulg. [2 mm] espesor, deberá ser anexado a la parte trasera de 
cada casete de película. Si la imagen “B” aparece en la radiografía, la radiografía 
deberá ser considerada como inaceptable. 
 
6.17.9 Ancho de la Película. 
 
El ancho de película deberá ser suficiente para representar todas las porciones de 
la junta soldada, incluyendo las HAZ, y deberá proporcionar espacio adicional 
suficiente para el IQI tipo agujero o IQI de alambre requerido e identificación de la 
película sin infringir sobre el área de interés en la radiografía. 
 
6.17.10 Calidad de las Radiografías 
 
Todas las radiografías deberán estar libres de imperfecciones mecánicas, 
químicas, u otras al grado que no se puedan encubrir o ser confundidas con la 
imagen de cualquier discontinuidad en el área de interés de la radiografía. Dichas 
imperfecciones incluyen, pero no se limitan, a las siguientes: 
 
(1)Empañamiento. 
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(2) Defectos del proceso como rayas, marcas de agua o manchas químicas. 
 
(3) Rayaduras, marcas de dedos, arrugas, suciedad, marcas de estática, 
manchones, borrones, o roturas. 
 
(4) Pérdida del detalle debido al contacto pobre de la pantalla con la película. 
 
(5)Indicaciones falsas debido a pantallas defectuosas o fallas internas. 
 
6.17.11 Limitaciones de Densidad. 
 
La densidad de la película transmitida a través de la imagen radiográfica del 
cuerpo del IQI tipo agujero requerido, y el área de interés deberá ser como mínimo 
1.8 para la vista simple de una película para radiografías hechas con una fuente 
de rayos X y como mínimo 2.0 para radiografías hechas con una fuente de rayos 
gamma. Para vistas compuestas de exposiciones de doble película, la densidad 
mínima deberá de ser de 2.6. Cada radiografía de un grupo compuesto deberá 
tener un mínimo de densidad de 1.3. La densidad máxima deberá de ser 4.0 ya 
sea para la vista simple o compuesta. 
 
6.17.11.1 Densidad H & D. 
 
La densidad medida deberá ser densidad H & D (densidad radiográfica), la cual es 
una medida de oscurecimiento de la película expresada como: 
 
D = log Io/I 
 
Dónde: 
 
D = densidad H & D (radiográfica), 
Io= intensidad de luz en la película, y 
I = luz transmitida a través de la película. 
 
6.17.11.2 Transiciones. 
 
Cuando las transiciones soldadas en espesor son radiografiadas y la tasa del 
espesor de la sección más gruesa al espesor de la sección más delgada es 3 o 
mayor, las radiografías deberán ser expuestas para producir densidades 
individuales de la película de 3.0 a 4.0 en la sección más delgada. Cuando esto se 
realice, los requerimientos mínimos de densidad del 6.17.11 deberán ser 
absueltos a no ser que se estipule lo contrario en los documentos del contrato. 
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6.17.12 Marcas de Identificación. 
 
Las marcas de identificación de una radiografía y dos marcas de identificación de 
ubicación, deberán ser ubicadas en el acero en cada ubicación de radiografía. Una 
marca de identificación de la radiografía correspondiente y las 2 marcas de 
identificación de ubicación, todas las que se deben mostrar en la radiografía, 
deberán ser producidas ubicando números o letras de plomo, o ambas, sobre 
cada una de las marcas idénticas de identificación y ubicación hechas en el acero 
para proporcionar los medios y comparar la radiografía revelada a la soldadura. La 
información adicional de identificación puede ser preimpresa a no menos de 3/4 
pulg. [20 mm] del borde de la soldadura o deberá ser producida en la radiografía 
ubicando figuras de plomo sobre el acero. La información requerida a mostrar en 
la radiografía deberá incluir la identificación del contrato del Propietario, inicial de 
la compañía RT, inicial del fabricante, número de orden de compra del fabricante, 
marca de identificación radiográfica, la fecha, y el número de reparación de la 
soldadura, si aplica. 
 
6.17.13 Bloques de Borde.Los bloques de borde, deberán ser utilizados cuando 
se radiografíen las soldaduras a tope mayores a 1/2 pulg. [12mm] de espesor. Los 
bloques de borde deberán tener una longitud suficiente para extenderse más allá 
de cada lado de la línea central de soldadura a un mínimo de distancia igual al 
espesor de la soldadura, pero a no menos de 2 pulg. [50 mm] y deberán tener un 
espesor igual a o mayor al espesor de la soldadura. El ancho mínimo de los 
bloques de borde, deberá ser igual a la mitad del espesor de la soldadura, pero no 
menos de 1 pulg. [25 mm]. Los bloques de borde deberán ser centrados en la 
soldadura contra la placa a ser radio-grafiada. Permitiendo un espacio no mayor a 
1/16 pulg. [2 mm] para el mínimo de longitud especificada de los bloques de 
borde. Los bloques de borde deberán ser hechos de acero radiográficamente 
limpios y la superficie deberá tener un acabado de ANSI 125 pulg. [3 mm] o más 
liso (ver figura 6.12). 
 
6.18 REQUERIMIENTOS SUPLEMENTARIOS. RT PARA CONEXIONES 
TUBULARES. 
 
6.18.1 Soldaduras de Canal Circunferenciales en Juntas a Tope. 
 
La técnica utilizada para radiografiar juntas circunferenciales a tope deberá ser 
capaz de cubrir la circunferencia entera. La técnica deberá ser preferentemente de 
exposición de una pared/una imagen. Cuando la accesibilidad o el tamaño de la 
tubería prohíba esto, la técnica puede ser de exposición de doble pared/una vista 
o exposición de doble pared/doble imagen. 
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6.18.1.1 Exposición de Una pared/Una Imagen.  
 
La fuente de la radiación deberá ser ubicada dentro de la tubería y la película en el 
exterior de la tubería (ver figura 6.13). La exposición panorámica puede ser 
realizada si los requerimientos de la fuente a objeto son cumplidos, si no, un 
mínimo de 3 exposiciones deberá ser hecho. El IQI puede ser seleccionado y 
ubicado en el lado de la fuente de la tubería. Si no se puede realizar, puede ser 
ubicado en el lado de la película de la tubería. 
 
6.18.1.2 Exposición de Doble Pared/Una Imagen. 
 
Cuando el acceso o las condiciones geométricas prohíban la exposición de una 
pared, la fuente puede ser ubicada en el exterior de la tubería y la película en la 
pared externa opuesta de la tubería (ver figura 6.14). Un mínimo de tres 
exposiciones son requeridas para abarcar la circunferencia completa. El IQI, 
puede ser seleccionado y ubicado en el lado de la película de la tubería. 
 
6.18.1.3 Exposición Doble Pared/Doble Imagen. 
 
Cuando el diámetro exterior de la tubería es 3-1/2 pulg. [90 mm] o menor, ambos, 
la soldadura del lado de la fuente y del lado de la película podrán ser proyectadas 
en la película y ambas paredes vistas para su aceptación. La fuente de la 
radiación deberá estar separada de la tubería por una distancia de al menos siete 
veces el diámetro externo. El haz de radiación deberá estar separado del plano de 
la línea central de la soldadura en un ángulo suficiente para separar las imágenes 
de las soldaduras del lado de la fuente y el lado de la película. No deberá haber 
traslape de las dos zonas interpretadas. Se requerirán un mínimo de dos 
exposiciones con 90° entre ellas (ver figura 6.15). La soldadura puede ser también 
radiografiada al superponer las dos soldaduras, en cuyo caso deberá existir un 
mínimo de tres exposiciones con 60° entre ellas (ver figura 6.16). En cada una de 
estas dos técnicas, el IQI deberá ser ubicado en el lado de la fuente de la tubería. 
 
6.19 EVALUACIÓN, REPORTE Y DISPOSICIÓN DE RADIOGRAFÍAS. 
 
6.19.1 Equipo Proporcionado por el Contratista. 
 
El Contratista deberá proporcionar un negatoscopio de intensidad variable (visor) 
con repaso de puntos o capacidad de revisión de puntos ocultos. El visor deberá 
incorporar el medio para ajustar el tamaño del punto a ser examinado. El visor 
deberá tener capacidad suficiente para iluminar de forma adecuada las 
radiografías con una densidad H & D de 4.0. La revisión de la película deberá 
realizarse en un área de luz tenue. 
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6.19.2 Reportes. 
 
Antes de que una soldadura sea sujeta a RT por el Contratista para el Propietario 
la acepte, todas sus radiografías incluyendo aquellas que muestren calidad 
inaceptable previa reparación, y un reporte interpretándolas deberán ser enviadas 
al inspector de verificación. 
 
6.19.3 Retención de Registros. 
 
Se deberá enviar al Propietario una vez completado el trabajo, un set completo de 
radiografías de soldaduras sujetas a RT por el Contratista para el Propietario; 
incluyendo aquellas que muestren una calidad inaceptable previa a la reparación. 
La obligación del Contratista de conservar las radiografías deberá cesar cuando:  
 
(1) A la entrega del set completo al Propietario. 
 
(2) pasado un año entero después del término del trabajo del Contratista, siempre 
que el Propietario haya sido notificado previamente de forma escrita. 
PARTE F:PRUEBA ULTRASÓNICA (UT) DE SOLDADURAS DE CANAL.2 
 
6.20 GENERAL. 
 
6.20.1 Procedimientos y Estándares. 
 
Los procedimientos y estándares que se establezcan en la parte F, deberán de 
gobernar el UT de las soldaduras de canal y HAZs entre los espesores de 5/16 
pulg. Y 8 pulg. [8 mm y 200 mm] inclusive, cuando dicha prueba sea requerida por 
el 6.14 del código. Para los espesores menores de 5/16 pulg. [8 mm], o mayores 
que 8 pulg. [200 mm], el ensayo deberá ser realizado en conformidad con el anexo 
S. Estos procedimientos y estándares deberán ser prohibidos para los ensayos de 
conexión T-, Y- o K- de tubo a tubo. 
 
6.20.2 Variaciones. 
 
El anexo S es un ejemplo de una técnica alternativa para realizar la evaluación UT 
para soldaduras de canal. Las variaciones en el procedimiento de prueba, equipo 
y estándares de aceptación no incluidos en la parte F de la sección 6 pueden ser 
utilizadas con la aprobación del Ingeniero. Dichas variaciones incluyen otros 
espesores, geometrías soldadas, tamaños de transductores, frecuencias, 
acoplante, superficies pintadas, técnicas de prueba, etc. Dichas variaciones 
aprobadas deberán ser registradas en los registros del Contrato. 
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6.20.3 Porosidad de Tubería. 
 
Para detectar la posible porosidad de tuberías, se recomienda RT para 
suplementar UT de soldaduras ESW o EGW. (Estos procesos de soldadura no 
aplicable en I.E.M. S.A.) 
 
6.20.4 Metal Base. 
 
Estos procedimientos no tienen como propósito ser utilizados para contratación de 
pruebas de metales base. Sin embargo, las discontinuidades relacionadas con la 
soldadura (fisuras, desgarro laminar, laminaciones), en el metal base adyacente 
que no serían aceptables bajo las provisiones de éste código, deberán ser 
reportadas al Ingeniero para su prestación. 
 
6.21 REQUERIMIENTOS DE CALIFICACIÓN. 
 
Para satisfacer los requerimientos del 6.14.6, La calificación del operador UT 
deberá incluir un examen práctico y específico que deberá estar basado en los 
requerimientos de este código. Este examen deberá requerir que el operador UT 
demuestre la habilidad de aplicar las reglas de este código en la detección certera 
y disposición de discontinuidades. 
 
6.22 EQUIPO UT. 
 
6.22.1 Requerimientos de Equipo. 
 
El instrumento UT deberá ser del tipo pulso eco adecuado para usar con 
transductores que oscilen en frecuencias entre 1 y 6 mega hertz. La pantalla 
deberá ser un escáner rectificado de video “A”. 
 
6.22.2 Linealidad Horizontal. 
 
La linealidad horizontal de instrumentos de prueba deberá ser calificada bajo la 
distancia del sonido completa a ser utilizada en el ensayo en conformidad con 
6.30.1. 
 
6.22.3 Requerimientos para los Instrumentos de Prueba. 
 
Los instrumentos de prueba deberán incluir estabilización interna para que 
después del calentamiento no ocurra una variación en respuesta mayor a 1 dB, 
con un cambio de voltaje de 15% nominal en la fuente o, en el caso de una 
batería, a través de la carga de vida operacional. Deberá existir una alarma o 
medidor que indique una caída en el voltaje de la batería previa al apagado de un 
instrumento debido al agotamiento de la batería. 
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6.22.4 Calibración de los Instrumentos de Prueba. 
 
El instrumento de prueba deberá tener un control de aumento calibrado 
(atenuador) ajustable en pasos discretos de 1 o 2 dB en un rango de al menos 60 
dB. La certeza de los valores del atenuador deberá de ser dentro de 1 dB adicional 
o menor. El procedimiento para la calificación deberá ser como se describe en 
6.24.2 y 6.30.2. 
 
6.22.5 Rango del Pantalla. 
 
El rango dinámico de la pantalla del instrumento deberá ser tal que una diferencia 
de 1 dB de amplitud pueda ser detectada de forma fácil en la pantalla. 
 
6.22.6 Unidades de Búsqueda de Haz Recto (Onda Longitudinal). 
 
Los transductores de unidades de búsqueda de haz recto (onda longitudinal) 
deberán tener una área activa no menor a 1/2 pulg.2 [3.23 mm2] ni más de 1 
pulg.2 [645 mm2] el transductor deberá ser redondo o cuadrado. Los 
transductores deberán ser capaces de resolver las tres reflexiones como se 
describen en el 6.29.1.3. 
 
6.22.7 Unidades de Búsqueda de Haz Angular. 
 
Las unidades de búsqueda de haz angular, deberán consistir en un transductor y 
una zapata angular. La unidad puede consistir de dos elementos separados o 
puede ser una unidad integral. 
 
6.22.7.1 Frecuencia. 
 
La frecuencia del transductor deberá ser entre 2 y 2.5 MHz, inclusivo. 
 
6.22.7.2 Dimensiones de Transductor. 
 
El cristal del transductor deberá ser de forma cuadrada o rectangular y puede 
variar de 5/8 pulg. A 1 pulg. [15 a 25 mm] de ancho y de 5/8 a 13/16 pulg. [15 a 20 
mm] de altura (ver figura 6.17). La tasa máximo de ancho a altura deberá ser 1.2 a 
1.0, y la tasa mínimo de ancho a altura deberá ser de 1.0 a 1.0. 
 
6.22.7.3 Ángulos. 
 
La unidad de búsqueda deberá producir un haz de sonido en el material a ensayar 
dentro de más o menos 2° de uno de los siguientes ángulos adecuados:70°, 60°, o 
45° como se describe en 6.29.2.2. 
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6.22.7.4 Marcas. 
 
Cada unidad de búsqueda deberá ser marcada para indicar de forma clara la 
frecuencia del transductor, ángulo nominal de refracción y punto índice. El 
procedimiento de la ubicación del punto índice se describe en 6.29.2.1. 
 
6.22.7.5 Reflexiones Internas. 
 
Las reflexiones internas máximas permitidas de la unidad de búsqueda deben ser 
como se describe en 6.24.3. 
 
6.22.7.6 Distancia del Borde. 
 
Las dimensiones de la unidad de búsqueda deberán ser tales que la distancia del 
borde frontal de la unidad de búsqueda al punto índice no excedan 1 pulg. [25 
mm]. 
 
6.22.7.7 Bloque de Tipo IIW. 
 
El procedimiento de calificación utilizando el bloque de referencia IIW u otro 
bloque de tipo IIW deberá estar en conformidad con 6.29.2.6 y como se muestra 
en la figura 6.18. 
 
6.23 ESTÁNDARES DE REFERENCIA. 
 
6.23.1 Estándar IIW. 
 
Cualquiera de los bloques de referencia tipo UT del International Institute of 
Welding(IIW), puede ser usado como el estándar para la calibración de distancia y 
sensibilidad, siempre que el bloque incluya el agujero de diámetro 0.060 pulg. [1.5 
mm] como se muestra en la figura 6.19, y características de verificación de 
distancia, resolución y ángulo de la figura 6.23 (posiciones A hasta la G). Los 
bloques de tipo IIW deben estar en conformidad con ASTM E 164. Otros bloques 
portátiles pueden ser utilizados, siempre que el nivel de referencia de sensibilidad 
para la combinación instrumento/unidad de búsqueda sea ajustado para ser el 
equivalente de aquel alcanzado con el bloque tipo IIW (ver el anexo H para 
ejemplos). 
 
6.23.2 Reflectores Prohibidos. 
 
El uso de un reflector de “esquina” para los propósitos de calibración, deberá ser 
prohibido. 
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6.23.3 Requerimientos de Resolución. 
 
La combinación de la unidad de búsqueda y el instrumento deberá diferenciar tres 
agujeros en el bloque de prueba de referencia de resolución RC mostrado en la 
figura 6.20. La posición de la unidad de búsqueda se describe en 6.29.2.5. La 
resolución deberá ser evaluada con los controles de instrumento ajustados a las 
preferencias normales de prueba y con indicaciones de los agujeros llevados a la 
altura de mitad de pantalla. La resolución deberá ser la suficiente para distinguir al 
menos los picos de las indicaciones de los tres agujeros. El uso del bloque de 
referencia de resolución RC para la calibración será prohibido. Cada combinación 
de instrumento de unidad de búsqueda (zapata y transductor) deberá ser revisada 
antes de su uso inicial. La verificación de éste equipo deberá ser realizada de 
forma inicial con cada unidad de búsqueda y combinación de unidad UT. La 
verificación no necesita ser revisada nuevamente siempre que se mantenga 
documentación que registre los siguientes ítems. 
 
(1) Marca de máquina UT, modelo y número de serie. 
(2) Fabricante de la unidad de búsqueda, tipo, tamaño, ángulo y número de serie. 
(3) Fecha de verificación y nombre del técnico. 
6.24 CALIFICACIÓN DE EQUIPO. 
 
6.24.1 Linealidad Horizontal. 
 
La linealidad horizontal del instrumento de prueba deberá ser recalificada a 
intervalos de dos meses en cada uno de los rangos de distancia en los cuales el 
instrumento será utilizado. El procedimiento de calificación deberá estar en 
conformidad con 6.30.1 (ver anexo H) para método alterno). 
 
6.24.2 Control de Ganancia. 
 
El control de ganancia del instrumento (atenuador) deberá cumplir los 
requerimientos de 6.22.4 y la correcta calibración en intervalos de dos meses en 
conformidad con 6.30.2 deberá ser revisada. Los métodos alternos pueden ser 
utilizados para la calificación del control de ganancia calibrado (atenuador) si se 
prueba que es al menos equivalente con 6.30.2. 
 
6.24.3 Reflexiones Internas. 
 
Las reflexiones máximas internas de cada unidad de búsqueda deberán ser 
verificadas en un intervalo máximo de tiempo de 40 horas de uso del instrumento 
en conformidad con 6.30.3. 
6.24.4 Calibración de Unidades de Búsqueda de Haz Angular. 
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Con el uso de un bloque de calibración aprobado, se deberá de verificar cada 
unidad de búsqueda de haz angular después de cada ocho horas de uso, para 
determinar que la superficie de contacto se encuentra plana, que el punto de 
entrada del sonido es el correcto y que el ángulo del haz se encuentra dentro de la 
tolerancia permitida de más o menos 2°; en conformidad con 6.29.2.1 y 6.29.2.2. 
Las unidades de búsqueda que no cumplan con estos requerimientos, deberán ser 
corregidas o reemplazadas. 
6.25 CALIBRACIÓN PARA PRUEBA. 
 
6.25.1 Posición del Control de Rechazo. 
 
Todas las calibraciones y ensayos, deberán ser realizadas con el control de 
rechazo (recorte o supresión) apagado. El uso del control de rechazo (recorte o 
supresión), puede alterar la linealidad de amplitud del instrumento e invalidar los 
resultados del ensayo. 
 
6.25.2 Técnica. 
 
La calibración para sensibilidad y el barrido horizontal (distancia), deberán ser 
realizadas por el operador UT previo a y en la ubicación de prueba de cada 
soldadura. 
 
6.25.3 Recalibración. 
 
La recalibración se deberá realizar posterior al cambio de operadores, cada 
intervalo de tiempo máximo de dos horas, o cuando el circuito eléctrico sea 
perturbado de cualquier forma, incluyendo las siguientes: 
 
(1) Cambio de transductor 
(2) Cambio de batería  
(3) Cambio de salida eléctrica 
(4) Cambio de cable coaxial 
(5) Corte de energía (falla) 
 
6.25.4 Prueba de Haz Recto del Metal Base. 
 
La calibración para el ensayo de haz recto del metal base, se deberá realizar con 
la unidad de búsqueda aplicada a la Cara A del metal base y como a continuación 
se índica: 
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6.25.4.1 Barrido. 
 
El barrido horizontal se deberá ajustar para una calibración de distancia que 
presente el equivalente de al menos dos espesores de placa en la pantalla. 
 
6.25.4.2 Sensibilidad. 
 
La sensibilidad se deberá ajustar en una ubicación libre de indicaciones, para que 
el primer reflejo posterior del lado lejano de la placa sea de 50%-75% de la altura 
de la pantalla completa. 
 
6.25.5 Calibración para el Ensayo de Haz Angular. 
 
La calibración para el ensayo de haz angular se deberá realizar como se indica a 
continuación (ver anexo H, H2.4 para método alterno). 
 
6.25.5.1 Barrido Horizontal. 
 
El barrido horizontal se deberá ajustar para que represente la distancia real de la 
trayectoria del sonido, utilizando el bloque tipo IIW o bloques alternos como se 
describe en 6.23.1. La calibración de distancia se deberá realizar utilizando la 
escala de 5 pulg. [125 mm] o 10 pulg. [250 mm] en la pantalla, cual sea la 
apropiada. Sin embargo, si la configuración de la junta o el espesor restringe la 
evaluación completa de la soldadura en cualquiera de estos valores, la calibración 
de distancia se deberá realizar utilizando la escala 15 pulg. O 20 pulg. [400 mm o 
500 mm] según se requiera. La posición de la unidad de búsqueda se describe en 
6.29.2.3. 
 
NOTA: La ubicación horizontal de todas las indicaciones en pantalla, está basada 
en la ubicación a la cual el lado izquierdo del rastro de la deflexión del trazo rompe 
la línea base horizontal. 
 
6.25.5.2 Nivel de Referencia Cero. 
 
La sensibilidad del nivel de referencia cero utilizada para la evaluación de 
discontinuidades (“b” en el reporte de prueba ultrasónico, anexo M, planilla M-11) 
deberá ser alcanzado ajustando el control de ganancia calibrado (atenuador) del 
detector de discontinuidad, cumpliendo con los requerimientos de 6.22, para que 
la deflexión maximizada del trazo horizontal (ajustado a la altura de la línea de 
referencia horizontal con control de ganancia calibrado [atenuador]), resulte en la 
pantalla entre el 40% y el 60% de la altura de la pantalla, en conformidad con 
6.29.2.4. 
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6.26 PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS. 
 
6.26.1 Línea “X”. 
 
La línea “X” para la ubicación de la discontinuidad, se deberá marcar en la 
superficie de prueba de la soldadura en una dirección paralela al eje de soldadura. 
La distancia de ubicación perpendicular al eje de soldadura, se deberá basar en 
las figuras dimensionales en el dibujo detallado y, usualmente cae en la línea 
central de las soldaduras de juntas a tope, y siempre cae en la cara cercana del 
miembro que conecta soldaduras en T y juntas de esquina (la cara opuesta a la 
cara C). 
 
6.26.2 Línea “Y”. 
 
Una “Y” acompañada del número de identificación de soldadura, deberá ser 
marcada de forma clara en el metal base adyacente a la soldadura sujeta a UT. Se 
utiliza esta marca para los siguientes propósitos: 
 
(1) Identificación de soldadura. 
(2) Identificación de Cara A. 
(3) Medidas de distancia y dirección (+ o –) desde la línea “X”. 
(4) Medidas de ubicación de los extremos o bordes de la soldadura. 
 
6.26.3 Limpieza. 
 
Todas las superficies en las cuales se aplique una unidad de búsqueda; se 
deberán encontrar libres de salpicaduras de soldadura, suciedad, grasa, aceite 
(distinto al utilizarlo como acoplante), pintura y óxidos, deberán tener un contorno 
que permita un acoplamiento íntimo. 
 
6.26.4 Acoplante. 
 
El material acoplante deberá ser utilizado entre la unidad de búsqueda y el 
material de prueba. El acoplante, deberá ser glicerina o resina de celulosa y 
mezcla de agua para una consistencia adecuada. Se puede agregar el agente 
humidificador en caso de ser necesario.El aceite ligero de máquinas, puede ser 
utilizado para acoplantes en bloques de calibración. 
 
6.26.5 Amplitud de Prueba. 
 
El metal base entero por el cual el ultrasonido debe viajar para probar la 
soldadura, deberá ser evaluado para reflectores laminares utilizando una unidad 
de búsqueda de haz recto en conformidad con los requerimientos de 6.22.6, y 
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calibrada conforme a 6.25.4. Si, cualquier área del metal base muestra una 
pérdida total de reflexión posterior, o que una indicación igual o mayor que la 
altura original de reflexión posterior se encuentra ubicada en una posición en la 
cual interfiera con el proceso normal de escaneo de la soldadura, su tamaño, 
ubicación y profundidad de la cara A; se deberá determinar y reportar en el reporte 
UT, así como también se utilizará un proceso de escaneo de soldadura alterno. 
 
6.26.5.1 Tamaño de Reflector. 
 
El procedimiento de evaluación del tamaño de reflector, deberá estar en 
conformidad con 6.31.1. 
 
6.26.5.2 Inaccesibilidad. 
 
Si parte de una soldadura es inaccesible para los ensayos en conformidad con los 
requerimientos de la tabla 6.7, debido a un contenido laminar registrado en 
conformidad con 6.26.5, el ensayo se deberá llevar a cabo utilizando uno o más de 
los procedimientos alternos para así lograr la cobertura completa de la soldadura: 
 
 
(1) La(s) superficie(s) soldada(s) deberán ser niveladas al ras en conformidad con 
5.20.3.1. 
 
(2) Los ensayos de las caras A y B se deberán realizar. 
 
(3) Se deberán utilizar otros ángulos de unidades de búsqueda. 
 
6.26.6 Pruebas de Soldaduras. 
 
Las soldaduras se deberán probar utilizando una unidad de búsqueda de haz 
angular, en conformidad con los requerimientos de 6.22.7, con el instrumento 
calibrado en conformidad con 6.25.5 utilizando el ángulo como se muestra en la 
tabla 6.7. Durante los ensayos y la calibración siguiente, el único ajuste de 
instrumento permitido es el nivel de sensibilidad con el control de ganancia 
calibrado (atenuador). El control de rechazo (recorte o supresión) deberá estar 
apagado.La sensibilidad deberá ser aumentada desde el nivel de referencia para 
el escaneo de soldadura en conformidad con la tabla 6.2 o 6.3, según aplique. 
 
6.26.6.1 Escaneo. 
 
El ángulo de prueba y el procedimiento de escaneo deberán estar en conformidad 
con aquellos mostrados en la tabla 6.7. 
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6.26.6.2 Juntas a Tope. 
 
Todas las soldaduras de juntas a tope, se deberán probar de cada lado del eje de 
soldadura. Las soldaduras de esquina y juntas T, se deberán probar de forma 
primaria únicamente en un lado del eje de soldadura. Todas las soldaduras se 
deberán probar usando el patrón o patrones de escaneo aplicables mostrados en 
la figura 6.21, según se necesite, para detectar tanto discontinuidades 
longitudinales como transversales.Su intención es que, como mínimo, todas las 
soldaduras sean probadas al pasar un sonido a través del volumen total de la 
soldadura y la HAZ en dos direcciones que se cruzan, cual sea más práctico. 
 
6.26.6.3 Indicación Máxima. 
 
Cuando la indicación de la discontinuidad aparezca en pantalla, la indicación 
máxima alcanzable de la discontinuidad deberá ser ajustada para producir un nivel 
de referencia horizontal de rastro de deflexión en la pantalla. Este ajuste deberá 
ser hecho con el control de ganancia calibrado (atenuador), y la lectura del 
instrumento en decibeles será utilizado como “Nivel de Indicación, a” para calcular 
el “Clasificación de Indicación, d” como se muestra en el reporte de prueba (anexo 
M, planilla M-11). 
 
6.26.6.4 Factor de Atenuación. 
 
El “Factor de Atenuación c” en el reporte de prueba, deberá ser alcanzado al 
sustraer 1 pulg. [25 mm] de la distancia del trayectoria del sonido y multiplicando el 
resto por 2 para unidades americanas o por 0.08 para unidades SI. Este factor se 
deberá redondear al valor dB más cercano. Los valores fraccionales menores 1/2 
dB se deberán reducir al nivel más bajo dB, y aquellos de 1/2 dB mayores 
aumentados al nivel más alto. 
 
6.26.6.5 Clasificación de Indicación. 
 
La “Clasificación de Indicación d” en el reporte UT, anexo M, planilla M-11, 
representa la diferencia algebraica en decibeles entre el nivel de indicación y el 
nivel de referencia con corrección por atenuación como se indica en las 
expresiones siguientes: 
 
Instrumentos con ganancia en dB: 
a – b – c = d 
 
Instrumentos con atenuación en dB: 
b – a – c = d. 
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6.26.7 Longitud de Discontinuidades. 
 
La longitud de discontinuidades, será determinada en conformidad con el 
procedimiento descrito en 6.31.2. 
 
6.26.8 Bases para Aceptación o Rechazo. 
 
Cada discontinuidad de soldadura deberá ser aceptada o rechazada en base a su 
clasificación de indicación y longitud, en conformidad con la tabla 6.2 para 
estructuras cargadas estáticamente, o la tabla 6.3 para estructuras cargadas 
cíclicamente, cual sea que aplique. Sólo aquellas discontinuidades que sean 
inaceptables, deberán ser registradas en el reporte de prueba, excepto para 
aquellas soldaduras designadas en el documento de contrato como “Fracturas 
Críticas”; las clasificaciones aceptables que están dentro de 6 dB inclusivo, de la 
clasificación mínima inaceptable deberán ser registradas en el reporte de prueba. 
 
6.26.9 Identificación del Área Rechazada. 
 
Cada discontinuidad inaceptable, deberá ser indicada en la soldadura por una 
marca directamente sobre la discontinuidad en toda su longitud. La profundidad 
desde la superficie y la clasificación de indicación deberán ser anotadas cerca del 
metal base. 
 
6.26.10 Reparación. 
 
Las soldaduras que sean inaceptables por UT deberán ser reparadas por los 
métodos permitidos del 5.22 de este manual. Las áreas reparadas se deberán 
probar nuevamente de forma ultrasónica con los resultados tabulados en el 
formato original (si hay disponible) o formatos de reporte adicional. 
 
6.26.11 Reportes de Re-evaluación. 
 
La evaluación de áreas reparadas soldadas y re-examinadas, deberá ser tabulada 
en una nueva línea en el formato del reporte. Si se utiliza el formato de reporte 
original, un R1, R2,… Rn deberá preceder el número de indicación. Si se utilizan 
formatos de reporte adicionales, el número R deberá preceder el número de 
reporte. 
 
6.26.12 Refuerzo de Acero. 
 
UT de soldadura de canal CJP con refuerzo de acero, deberá ser realizado con un 
procedimiento UT que reconozca los reflectores potenciales creados por la 
interferencia del refuerzo de metal base (ver comentarios C-6.26.12 para 
asistencia adicional en el escaneo de soldaduras de canal que contienen refuerzo 
de acero. 
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6.27 UT DE CONEXIONES TUBULARES T-, Y- Y K. 
 
6.27.1 Procedimientos. 
 
Todo UT, deberá estar en conformidad con un procedimiento escrito que ha sido 
preparado o aprobado por un individuo certificado como SNT-TC-1 A, Nivel III, y 
con experiencia en UT de estructuras tubulares. El procedimiento se deberá basar 
en los requerimientos de esta sección y la sección 6, parte F, según aplique. El 
procedimiento deberá contener, como mínimo, la siguiente información respecto al 
método y técnicas UT: 
 
(1) El tipo de configuración de la junta soldada a ser examinada (i.e. el rango de 
diámetro aplicable, espesory ángulo local diedro). Las técnicas convencionales 
están generalmente limitadas a diámetros de 12-3/4 pulg.[325 mm] y mayores, 
espesores de 1/2 pulg. [12 mm] y mayores, y ángulos locales diedros de 30° o 
mayores.Las técnicas especiales para lados más pequeños pueden utilizarse, 
previendo que sean calificadas como se describe aquí, utilizando el tamaño más 
pequeño de la aplicación. 
 
(2) Criterios de aceptación para cada tipo y tamaño de soldadura. 
 
(3) Tipos de instrumento UT (marca y modelo). 
 
(4) Frecuencia de transductor (unidad de búsqueda), tamaño y forma del área 
activa, ángulo del haz y tipo de zapata en transductores de haz angular. Los 
procedimientos que utilizan transductores con frecuencias de hasta 6 MHz, 
reducidos a 1/4 pulg. [6 mm], y de formas distintas a las especificadas en otros 
lugares, pueden ser utilizadas, previendo que estén calificadas como aquí se 
describe. 
 
(5) Preparación de superficie y acoplante (donde se requiera). 
 
(6) Tipo de bloque de calibración y reflector de referencia. 
 
(7) Método de calibración y precisión requerida para la distancia (barrido), 
linealidad vertical, esparcimiento del haz, ángulo, sensibilidad y resolución. 
 
(8) Intervalo de recalibración para cada ítem en (7). 
 
(9) Método para determinar la continuidad acústica de metal base (ver 6.27.4) y 
para establecer la geometría como una función del ángulo local diedro y el 
espesor. 
 
(10) Patrón de escaneo y sensibilidad (ver 6.27.5). 
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(11) Corrección de transferencia para la curvatura de la superficie y rugosidad 
(dónde los métodos de amplitud sean utilizados [ver 6.27.3]). 
 
(12) Métodos para determinar el ángulo de haz efectivo (en material curveado), 
indicando el área de raíz, y ubicación de discontinuidades. 
 
(13) Método para determinación de la longitud y altura de la discontinuidad. 
 
(14) Método de verificación de discontinuidad durante la excavación y reparación.  
 
6.27.2 Personal. 
 
En adición a los requerimientos de personal de 6.14.6, cuando se realiza la 
evaluación de las conexiones T-, Y- y K-, se deberá requerir al operador que 
demuestre la habilidad para aplicar las técnicas especiales requeridas para dicho 
examen. Los ensayos prácticas de este propósito, se deberán realizar en 
soldaduras modelo que representen el tipo de soldaduras a ser inspeccionadas, 
incluyendo un rango representativo de ángulos diedros y espesores que se 
encuentran en la producción; utilizando los procedimientos calificados y aprobados 
aplicables. Cada modelo deberá contener discontinuidades naturales o artificiales 
que produzcan las indicaciones UT por encima y por debajo de los criterios de 
rechazo especificados en el procedimiento aprobado.El desempeño se juzgará en 
base a la habilidad del operador para determinar el tamaño y clasificación de cada 
discontinuidad con una precisión requerida para aceptar o rechazar cada 
soldadura y ubicar de forma precisa a lo largo de la soldadura y dentro de la 
sección transversal de la soldadura las discontinuidades inaceptables. El70%, 
como mínimo, de las discontinuidades inaceptables deberán ser identificadas de 
forma correcta como inaceptables. Para trabajar en estructuras no redundantes, 
cada discontinuidad que exceda sus dimensiones máximas aceptables por el 
factor de dos, o por una amplitud de 6 dB, deberá ser ubicada y reportada. 
 
6.27.3 Calibración. 
 
La calificación del equipo UT y los métodos de calibración, deberán cumplir con 
los requerimientos del procedimiento aprobado y la sección 6, parte F, a excepción 
de las siguientes: 
 
6.27.3.1 Rango. 
 
La calibración de rango (distancia) deberá incluir, como mínimo, la distancia entera 
de la trayectoria del sonido a ser utilizado durante el examen específico. Esto se 
puede ajustar para representar ya sea el viaje del trayectoria del sonido, la 
distancia a la superficie o la profundidad equivalente bajo la superficie de contacto; 
mostrada a lo largo de la escala horizontal del instrumento y como se describe en 
el procedimiento aprobado. 
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6.27.3.2 Calibración de Sensibilidad. 
 
La sensibilidad estándar para la evaluación de soldaduras de producción utilizando 
las técnicas de amplitud deberá ser: sensibilidad básica + corrección de amplitud 
lejana + corrección de transferencia. Esta calibración se deberá realizar al menos 
una vez por cada junta a ser probada; excepto, para el ensayo repetitivo del 
mismo tamaño y configuración, donde se puede usar la frecuencia de calibración 
de 6.25.3. 
 
(1)Sensibilidad Básica. El nivel de referencia de la altura de pantalla obtenida 
utilizando el reflejo máximo del agujero de diámetro de 0.060 pulg. [1.5 mm] en el 
bloque tipo IIW (o algún otro bloque que resulte en la misma sensibilidad de 
calibración básica) como se describe en 6.25 (o 6.29). 
 
(2)Corrección de Amplitud de Distancia.El nivel de sensibilidad deberá ser 
ajustado para proporcionar la perdida de atenuación a través del rango del 
trayectoria de sonido a ser utilizado ya sea por las curvas de corrección de 
amplitud de distancia, medios electrónicos o como se describe en el 6.26.6.4. 
Cuando se utilizan transductores de alta frecuencia, la atenuación más grande se 
deberá tomar en cuenta. La corrección de transferencia puede ser utilizada para 
acomodar el UT a través de capas gruesas de pintura que no excedan 10 mil [0.25 
mm] de espesor. 
 
6.27.4 Evaluación de Metal Base. 
 
Toda el área sujeta a escaneo UT, deberá ser examinada por la técnica de onda 
longitudinal para detectar reflectores laminares que pudieran interferir con 
propagación de la onda de sonido direccionada. Todas las áreas que contengan 
reflectores laminares, deberán ser marcadas para identificación previo a la 
examinación de la soldadura y las consecuencias deben ser consideradas en la 
selección de los ángulos de la unidad de búsqueda y las técnicas de escaneo para 
examinación de las soldaduras en esa área. Se deberá notificar al Ingeniero sobre 
las discontinuidades de materialbase que excedan los límites de 5.12.1.1. 
 
6.27.5 Escaneo de Soldadura. 
 
El escaneo de soldadura de las conexiones T-, Y- y K-, deberá ser realizado desde 
la superficie del miembro ramal (ver figura 6.22). Todos los ensayos deberán ser 
realizados, cuando sea posible, en las piernas I y II. Para el escaneo inicial, la 
sensibilidad deberá ser incrementada por 12 dB encima de aquella establecida en 
6.27.3 para el máximo trayectoria del sonido. La evaluación de indicación deberá 
ser realizada en referencia a la sensibilidad estándar. 
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6.27.6 Ángulo Óptimo.  
 
Las indicaciones encontradas en las áreas de raíz de las juntas a tope de 
soldadura de canal y a lo largo de la cara de fusión de todas las soldaduras, 
deberán ser además evaluadas con ángulos de búsqueda de 70°, 60° o 45°; cual 
sea el más cercano a ser perpendicular a la cara de fusión esperada. 
 
6.27.7 Evaluación de Discontinuidades. 
 
Las discontinuidades deberán ser evaluadas utilizando una combinación de límites 
de haz y técnicas de amplitud. Los tamaños se deberán proporcionar como 
longitud y altitud (dimensión de profundidad) o amplitud, según aplique. La 
amplitud debe ser relacionada a la “calibración estándar”. Adicionalmente, las 
discontinuidades deberán ser clasificadas como lineales o planares versus 
esféricas; al notar los cambios en la amplitud cuando el transductor es oscilado en 
un arco centrado en el reflector. Se determinará, la ubicación (posición) de 
discontinuidades dentro de la sección transversal de la soldadura, así como 
también desde un punto de referencia establecido a lo largo del eje de soldadura. 
 
6.27.8 Reportes. 
 
6.27.8.1 Formatos. 
 
Un formato de reporte que identifique de forma clara el trabajo y el área de 
inspección, deberá ser completado por el técnico UT al momento de la inspección. 
Un reporte detallado y un esquema que muestre la ubicación a lo largo del eje de 
soldadura, ubicación dentro de la sección transversal de la soldadura, tamaño (o 
indicación de clasificación), extensión, orientación y clasificación para cada 
discontinuidad; deberá ser completado para cada soldadura donde se encuentren 
indicaciones significativas. 
 
6.27.8.2 Discontinuidades Reportadas. 
 
Cuando se especifique, deben ser reportadas las discontinuidades cercanas a un 
tamaño inaceptable, de forma particular aquellas en donde haya duda de su 
evaluación. 
 
6.27.8.3 Inspección Incompleta. 
 
También se deberá tomar nota de las áreas en las cuales no fue realizable una 
inspección completa junto con la razón por la cual la inspección fue incompleta. 
 
 
6.27.8.4 Marcas de Referencia. 
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A no ser que se especifique lo contrario, la posición de referencia, la ubicación y la 
extensión de las discontinuidades inaceptables, se deberá marcar de forma física 
en la pieza de trabajo. 
 
6.28 PREPARACIÓN Y DISPOSICIÓN DEREPORTES. 
 
6.28.1 Contenido de Reportes. 
 
Un formato de reporte que identifica de forma clara el trabajo y el área de 
inspección deberán ser completados por el operador UT al momento de la 
inspección. El formato de reporte para soldaduras aceptables sólo necesita 
contener la información suficiente para identificar la soldadura, el operador (firma), 
y la aceptación de la soldadura. Un ejemplo de dicho formato se muestra en el 
anexo M, planilla M-11. 
 
6.28.2 Reportes Previos a Inspección. 
 
Antes de que una soldadura sujeta a UT por el Contratista para el Propietario sea 
aceptada, todas los formatos de reporte pertinentes a la soldadura, incluyendo 
cualquiera que muestre una calidad inaceptable previa a la reparación, deberá ser 
entregada al Inspector. 
 
6.28.3 Reportes Completados. 
 
Un juego completo de formatos de reportes completados de soldadura sujeta aUT 
por el Contratista para el Propietario, incluyendo cualquiera que muestre una 
calidad inaceptable previo a la reparación, deberá ser entregada al Propietario al 
término del trabajo. La obligación del Contratista de retener los reportes UT 
terminará (1) a la entrega de este juego completo al Propietario, o (2) un año 
posterior a la fecha de término del trabajo del Contratista, siempre que el 
Propietario haya sido notificado previamente en forma escrita. 
 
6.29 CALIBRACIÓN DE LA UNIDAD UT CON BLOQUES DE REFERENCIA 
TIPO IIW U OTRO APROBADO (ANEXO H). 
 
Ver 6.23 y figuras 6.19, 6.20 y 6.23. 
 
6.29.1 Modo Longitudinal. 
 
6.29.1.1 Calibración de Distancia.Ver anexo H, H1 para método alterno. 
 
(1) El transductor deberá ser ubicado en la posición G en el bloque tipo IIW. 
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(2) El instrumento deberá ser ajustado para producir indicaciones a 1 pulg. [25 mm 
en un bloque métrico],2 pulg. [50 mm en un bloque métrico], 3 pulg. [75 mm en un 
bloque métrico], 4 pulg. [100 mm en un bloque métrico] etc., en la pantalla. 
 
6.29.1.2 Amplitud. 
 
Ver anexo H, H.2 para método alterno. (1) El transductor deberá ser ubicado en la 
posición G en el bloque tipo IIW. (2) La ganancia deberá ser ajustada hasta que la 
indicación maximizada de la primera reflexión posterior alcance el 50 al 75% de la 
altura de pantalla. 
6.29.1.3 Resolución. 
 
(1) El transductor deberá estar en la posición F sobre el bloque tipo IIW. 
 
(2) El transductor y el instrumento, deberán diferenciar las tres distancias. 
 
6.29.1.4 Calificación de Linealidad Horizontal. 
 
El procedimiento de calificación deberá ser según 6.24.1. 
 
6.29.1.5 Calificación de Control de Ganancia (Atenuación). 
 
El procedimiento de calificación deberá estar en conformidad a 6.24.2 o un método 
alternativo deberá ser utilizado en conformidad a 6.24.2. 
6.29.2 Modo de Onda de Corte (Transversal). 
 
6.29.2.1 Punto Índice.El punto de entrada de sonido del transductor (punto 
índice), deberá ser ubicado o verificado por el siguiente procedimiento: 
 
(1) El transductor deberá ser ubicado en posición D en el bloque tipo IIW. 
 
(2) El transductor se deberá mover hasta que la señal desde el radio sea 
maximizada. El punto en el transductor que se alínea con la línea del radio en el 
bloque de calibración, es el punto de la entrada de sonido (ver anexo H, H2.1 para 
método alterno). 
 
6.29.2.2 Ángulo. 
 
El ángulo de la trayectoria de sonido del transductor, deberá ser verificado o 
determinado por alguno de los siguientes procedimientos: 
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(1) El transductor deberá ser ubicado en posición B en el bloque tipo IIW para 
ángulos de 40° a 60°, o en posiciónC en el bloque tipo IIW para ángulos de 60°a 
70° (ver figura 6.23). 
 
(2) Para el ángulo seleccionado, el transductor se deberá mover de atrás hacia 
adelante sobre la línea que indica el ángulo del transductor hasta que la señal del 
radio se maximice. El punto de entrada de sonido en el transductor, se deberá 
comparar con la marca del ángulo en el bloque de calibración (tolerancia ± 2°) (ver 
anexo H, H2.2 para métodos alternos). 
 
6.29.2.3 Procedimiento de Calibración de Distancia. 
 
El transductor deberá ser ubicado en la posición D sobre un bloque tipo IIW 
(cualquier ángulo). Posterior a eso el instrumento deberá ser ajustado para 
alcanzar una indicación a 4 pulg. [100 mm en un bloque métrico] y una segunda 
indicación a 8 pulg. [200 mm en un bloque métrico] o 9 pulg. [225 mm en un 
bloque métrico] (Ver anexo H, H2.3 para métodos alternos). 
 
6.29.2.4 Procedimiento para Calibración de Amplitud o Sensibilidad. 
 
El transductor se deberá ubicar en la posición A en el bloque tipo IIW (cualquier 
ángulo). La señal maximizada del agujero de 0.60 pulg. [1.59mm] se deberá 
ajustar para alcanzar una línea de referencia horizontal de indicación de altura (ver 
anexo H, H2.4 para método alterno). La máxima lectura de decibeles obtenida, se 
deberá utilizar como la lectura de “Nivel de Referencia, b” en la hoja de Reporte de 
Prueba (anexo M, planilla M-11) en conformidad con 6.23.1. 
6.29.2.5 Resolución. 
 
(1) El transductor deberá ser ubicado en el bloque de resolución RC, posición Q 
para un ángulo de 70°, posición R para un ángulo de 60° o posición S para un 
ángulo de 45°. 
 
(2) El transductor y el instrumento deberán diferenciar los tres agujeros de prueba, 
al menos al punto de distinguir los picos de las indicaciones de los tres agujeros. 
 
6.29.2.6 Distancia de Aproximación de la Unidad de Búsqueda. 
 
La mínima distancia permitida entre el pie de la unidad de búsqueda y el borde del 
bloque tipo IIW, será como se presenta a continuación (ver figura 6.18): para 
transductor de 70°, 
 
X = 2 pulg. [50 mm] para transductor de 60°, 
X = 1-7/16 pulg. [37 mm] para transductor de 45°, 
X = 1 pulg. [25 mm]. 
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6.30 PROCEDIMIENTOS DE CALIFICACIÓN DE EQUIPO. 
6.30.1 Procedimiento de Linealidad Horizontal. 
 
NOTA: Ya que este procedimiento de calificación es realizado con una unidad de 
búsqueda de haz recto, la cual produce ondas longitudinales con una velocidad de 
sonido de casi el doble de las ondas transversales, es necesario duplicar los 
rangos de distancia de onda transversal que van a utilizarse en este 
procedimiento. 
 
Ejemplo: El uso de una calibración de pantalla en una onda transversal de 10 pulg. 
[250 mm] requiere de una calibración de pantalla de 20 pulg. [500 mm] para este 
procedimiento de calificación. El siguiente procedimiento se debe utilizar para la 
calificación del instrumento (ver anexo H, H3 para método alterno): 
 
(1) Una Unidad de búsqueda de haz recto debe ser acoplada, cumpliendo con los 
requerimientos del 6.22.6 del bloque tipo IIW o DS en posición G, T ó U (ver figura 
6.23), según se requiera, para alcanzar cinco reflexiones posteriores en el rango 
de calificación a certificarse (ver figura 6.23). 
 
(2) El primer y quinto reflejo, deberán ser ajustados a sus ubicaciones adecuadas 
con el uso de la calibración a distancia y ajustes de cero retraso. 
 
(3) Cada indicación se ajustará al nivel de referencia con el control de ganancia o 
atenuación para la evaluación de ubicación horizontal. 
 
(4) Cada ubicación de trazo de deflexión intermedia, debe ser corregido dentro del 
2% del ancho de pantalla. 
6.30.2 Precisión de dB. 
 
6.30.2.1 Procedimiento. 
 
NOTA: Para alcanzar la precisión requerida (±1%) en la lectura de la altura de 
indicación, la pantalla deberá estar graduada de forma vertical en intervalos de 
2%, o de 2.5% para instrumentos con una lectura de amplitud digital a altura 
horizontal de mitad de pantalla. Estas graduaciones se deberán ubicar en la 
pantalla entre el 60% y 100% de la altura de pantalla; esto se puede lograr con el 
uso de una pantalla transparente graduada superpuesta. Si esta pantalla 
superpuesta se aplica como parte permanente de la unidad UT, se deben tomar 
cuidados para que la pantalla superpuesta no oscurezca las pantallas normales de 
prueba. 
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(1) Se debe acoplar una unidad de búsqueda de haz recto, cumpliendo con los 
requerimientos del 6.22.6 del bloque DS mostrado en la figura 6.20 y la posición 
“T”, figura 6.23. 
 
(2) La calibración de distancia se debe ajustar para que las primeras 2 pulg. [50 
mm] de indicación de reflexión posterior (de ahora en adelante llamada como la 
indicación) se encuentren a mitad de pantalla de forma horizontal. 
 
(3) El control de ganancia o atenuación calibrado, se debe ajustar para que la 
indicación sea exacta o ligeramente superior al 40% de la altura de pantalla. 
 
(4) La unidad de búsqueda se debe mover a la posición U, ver figura 6.23, hasta 
que la indicación se encuentre a exactamente al 40% de la altura de pantalla. 
 
(5) La amplitud de sonido, deberá ser aumentada 6 dB con el control de ganancia 
o atenuación calibrado; el nivel de indicación, teóricamente, debe estar ubicado al 
80% de altura de pantalla. 
 
(6) La lectura de dB, deberá ser registrada bajo “a” y la altura real de pantalla bajo 
“b” en el paso 5 del reporte de certificación, (anexo M, planilla M-8), línea 1. 
 
(7) La unidad de búsqueda se debe mover más cerca hacia la posición U, figura 
6.23, hasta que la indicación se encuentre exactamente al 40% de la altura de 
pantalla. 
 
(8) Se deberá repetir el paso 5. 
 
(9) Se deberá repetir el paso 6, excepto que la información deberá ser aplicada a 
la siguiente línea consecutiva en el anexo M, planilla M-8. 
 
(10) Se deberán repetir los pasos 7, 8 y 9 de forma consecutiva hasta que se 
alcance el rango total del control de ganancia (atenuador) (60 dB mínimo). 
 
(11) La información de las filas “a” y “b” se deberá aplicar a la ecuación 6.30.2.2, o 
el nomograma descrito en el 6.30.2.3 para calcular los dB correctos. 
 
(12) Los dB corregidos del paso 11 para fila “c”, deberán ser aplicados. 
 
(13) El valor de la fila “c”, se deberá sustraer del valor de la fila “a” y la diferencia 
en la fila “d”, el error de dB se debe aplicar. 
 
NOTA: Estos valores pueden ser positivos o negativos y anotados. Ejemplos de la 
aplicación de formatos M-8, M-9 y M-10 se encuentran en el anexo M. 
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(14) La información se deberá tabular en un formato que incluya el mínimo de 
información equivalente a la mostrada en el planilla M-8, y la unidad evaluada en 
conformidad con las instrucciones mostradas en ese formato. 
 
(15)El planilla M-9, proporciona unos medios relativamente simples para evaluar 
los datos del artículo (14). Las instrucciones para esta evaluación se proporcionan 
del (16) al (18). 
 
(16) La información de dB de la fila “e” (planilla M-8), se debe aplicar de forma 
vertical y la lectura de dB de la fila “a” (planilla M-8) de forma horizontal como 
coordenadas X e Y para graficar una curva dB en el planilla M-9. 
 
(17) La longitud horizontal más larga, como se representa en la lectura de 
diferencia dB, que puede ser inscrita en un rectángulo representando 2 dB de 
altura; denota el rango de dB en el cual el equipo cumple con los requerimientos 
del código. El rango mínimo permitido es 60 dB. 
 
(18) El equipo que no cumpla con este requerimiento mínimo puede ser utilizado, 
previendo que los factores de corrección sean desarrollados y utilizados para la 
evaluación de discontinuidades fuera del rango de linealidad aceptable del 
instrumento, o la inspección de la soldadura y evaluación de discontinuidad; se 
mantiene dentro del rango de linealidad vertical aceptable del equipo. 
 
NOTA:Las figuras de error dB (fila “d”) pueden ser utilizadas como figuras del 
factor de corrección. 
 
6.30.2.2 Ecuación de Decibel. 
 
La siguiente ecuación debe ser usada para calcular decibeles.Como se relaciona 
al anexo M, planilla M-8. 
 
dB1 = Fila “a” 
dB2 = Fila “c” 
%1 = Fila “b” 
%2 = Definida en planilla M-8. 
 
6.30.2.3 Anexo M. 
 
Las siguientes notas aplican para el uso del nomograma en el anexo M, planilla M-
10. 
 
(1) Las filas a, b, c, d, e se encuentran en la hoja de certificación, anexo M, planilla 
M-8. 
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(2) Las escalas A, B y C están en el nomograma, anexo M, planilla M-10. 
 
(3) Los puntos Cero de la escala C, deberán ser prefijados agregando el valor 
necesario para corresponder con las preferencias del instrumento. i.e. 0, 10, 20, 
30 etc. 
 
6.30.2.4 Procedimiento. 
 
Los siguientes procedimientos deberán aplicar para el uso del nomograma en el 
anexo M, planilla M-10: 
 
(1) Se deberá extender una línea recta entre la lectura de decibeles de la fila “a” 
aplicada a la escala C y el porcentaje correspondiente de la fila “b” aplicado a la 
escala A. 
 
(2) Se deberá utilizar el punto donde la línea recta del paso 1 cruza la línea pivote 
B como punto de pivote para una segunda línea recta. 
(3) Se deberá extender una segunda línea recta del punto % promedio en la 
escala A, a través del punto de pivote desarrollado en el paso 2, y hacia la escala 
C dB.  
 
(4) El punto en la escala C es una indicación del dB corregido para utilizar en la fila 
“c”. 
 
6.30.2.5 Nomograma. Para un ejemplo del uso del nomograma, ver anexo M, 
planilla M-10. 
6.30.3 Procedimiento de Reflejos Internos. 
 
(1) Calibrar el quipo en conformidad con 6.25.5. 
 
(2) Retirar la unidad de búsqueda del bloque de calibración sin cambiar cualquier 
otro ajuste del equipo. 
 
(3) Incrementar la ganancia o atenuación calibrada a 20 dB más sensible que el 
nivel de referencia. 
 
(4) Se deberá mantener libre de cualquier indicación el área de la pantalla más allá 
de 1/2 pulg. [12 mm] del trayectoria y por encima de la altura del nivel de 
referencia. 
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6.31 PROCEDIMIENTOS PARA LA EVALUACIÓN DEL TAMAÑO DE UNA 
DISCONTINUIDAD. 
 
6.31.1 Prueba de Haz Recto (Longitudinal). 
 
No es siempre fácil de determinar el tamaño de las discontinuidades laminares, 
especialmente aquellas que son más pequeñas que el tamaño del transductor. 
Cuando la discontinuidad es más grande que el transductor, ocurrirá la pérdida 
total del reflejo posterior y una pérdida de 6 dB de amplitud, medida hacia la línea 
central del transductor es usualmente confiable para determinar los bordes de la 
discontinuidad; sin embargo, el tamaño aproximado de evaluación de dichos 
reflectores, que son más pequeños que el transductor, se deberá realizar fuera de 
la discontinuidad con el equipo calibrado en conformidad con el 6.25.4 y moviendo 
el transductor hacia el área de la discontinuidad hasta que una indicación en la 
pantalla se comience a formar. En este punto, el borde frontal de la unidad de 
búsqueda es una indicación del borde de la discontinuidad. 
 
6.31.2 Prueba de Haz Angular (de Corte). 
 
El siguiente procedimiento se deberá utilizar para determinar las longitudes de las 
indicaciones que cuentan con niveles dB más serios a las indicaciones de la clase 
D. La longitud de dicha indicación se deberá determinar midiendo la distancia 
entre la ubicación de la línea central del transductor, donde la amplitud del nivel de 
indicación caiga un 50% (6 dB) debajo del nivel para la clasificación de 
discontinuidad aplicable. Esta longitud se deberá registrar bajo “longitud de 
discontinuidad” en el reporte de prueba. Cuando se garantice por la amplitud de la 
discontinuidad, este procedimiento se deberá repetir para determinar la longitud de 
las discontinuidades de clase A, B y C. 
 
6.32 PATRONES DE ESCANEO. 
 
(Ver figura 6.21). 
6.32.1 Discontinuidades Longitudinales. 
 
6.32.1.1 Movimiento de Escaneo A. 
 
Ángulo de rotación a =10°. 
 
6.32.1.2 Movimiento de Escaneo B. 
 
La distancia de escaneo B, deberá ser tal que la sección de soldadura a ser 
probada sea cubierta.  
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6.32.1.3 Movimiento de Escaneo C. 
 
La distancia de progresión C, deberá ser aproximadamente la mitad del ancho del 
transductor. 
 
NOTA: Los movimientos A, B y C pueden ser combinados en un solo patrón de 
escaneo. 
6.32.2 Discontinuidades Transversales. 
 
6.32.2.1 Soldaduras Esmeriladas.  
 
El patrón de escaneo D deberá ser utilizado cuando las soldaduras sean 
esmeriladas al ras. 
 
6.32.2.2 Soldaduras No Esmeriladas. 
 
El patrón de escaneo E, deberá ser utilizado cuando la sobremonta de soldadura 
no sea esmerilada al ras. Ángulo de escaneo e = 15° máximo. 
 
NOTA: El patrón de escaneo deberá cubrir toda la sección soldada. 
 
6.33 EJEMPLOS DE CERTIFICACIÓN DE PRECISIÓN DB. 
 
El anexo M, muestra ejemplos del uso de las formatos M-8, M-9 y M-10 para la 
solución de una aplicación típica del 6.30.2. 
PARTE G:OTROS MÉTODOS DE EVALUACIÓN.¡Error! Marcador no definido. 
 
6.34 REQUERIMIENTOS GENERALES. 
 
Esta parte contiene los métodos NDT que no fueron cubiertos en las partes D, E o 
F de la sección 6 de este código. Los métodos NDT establecidos en la parte G, 
pueden ser utilizados como métodos alternos a los métodos indicados en las 
partes D, E o F de la sección 6, siempre que los procedimientos, criterios de 
calificación para procedimientos y personal y criterios de aceptación sean 
documentados de forma escrita y aprobados por el Ingeniero. 
 
6.35 SISTEMAS DE IMÁGENES POR RADIACIÓN. 
 
La evaluación de soldaduras puede ser realizada utilizando métodos de radiación 
ionizante distinta a la RT, tal como imágenes electrónicas, incluyendo sistemas de 
imagen en tiempo real. La sensibilidad de dicha evaluación como se ve en el 
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equipo de monitoreo (cuando se utiliza para la aceptación y rechazo) y el medio de 
registro no deberá ser menor que aquel requerido para RT. 
 
6.35.1 Procedimientos. 
 
Los procedimientos escritos deberán contener las siguientes variables esenciales. 
 
(1) Identificación del equipo que incluya el fabricante, modelo y número de serie, 
 
(2) Valores del control de radiación e imagen para cada combinación de variables 
que se establezcan aquí, 
 
(3) Rangos de espesor de soldadura, 
 
(4) Tipos de junta de soldadura, 
 
(5) Velocidad de escaneo, 
 
(6) Distancia de la fuente de radiación a la soldadura, 
 
(7) Distancia de la pantalla de conversión de imagen a la soldadura, 
 
(8) Ángulo de rayos X a través de la soldadura (desde la normal), 
 
(9) Ubicación del IQI (lado de la fuente o lado de la pantalla), 
 
(10) Tipo de medio de registro (grabación de video, película fotográfica estática, 
película de filmación de fotográfica o algún otro medio aceptable), 
 
(11) Mejoramiento por computadora (si se utiliza), 
 
(12) Ancho del haz de radiación, 
 
(13) Protocolo de caracterización de la indicación y criterios de aceptación, si son 
distintos a este código. 
 
6.35.2 IQI. 
 
El IQI tipo de alambre, como se describe en la parte B, deberá ser utilizado. La 
ubicación del IQI deberá ser como se especifica en la parte B para evaluación 
estática. Para evaluación en movimiento, la ubicación deberá ser como se indica a 
continuación: 
 
(1) 2 IQI ubicados al final de cada área de interés y rastreados con la carrera, 
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(2) Un IQI al final de cada carrera y ubicados a una distancia no mayor de 10 pies 
[3 m] entre dos IQI durante la carrera. 
 
6.36 SISTEMAS ULTRASÓNICOS AVANZADOS. 
Los Sistemas Ultrasónicos Avanzados, incluyen pero no se limitan a, múltiples 
transductores, sistemas multicanal, inspección automatizada, difracción de tiempo 
de vuelo (TOFD) y sistemas de arreglo de fases. 
6.36.1 Procedimientos. 
 
Los procedimientos escritos deberán contener las siguientes variables esenciales: 
 
(1) Identificación del equipo que incluya el fabricante, marca, modelo y número de 
serie, 
 
(2) Tipo de transductores incluyendo tamaño, forma, y ángulo—para arreglos de 
fase: número de elementos de transductores por transductor, ángulo del haz, 
distancia focal, tamaño del punto focal y frecuencia (MHz), 
 
(3) Configuración de control de escaneo para cada combinación de variables que 
aquí se establezca, 
 
(4) Procedimiento de ajuste y calibración para equipo y transductores utilizando 
estándares industriales o muestras de mano de obra, 
 
(5) Rangos de espesor de soldadura, 
 
(6) Tipo de junta de soldadura, 
 
(7) Velocidades de escaneo, 
 
(8) Número de transductores, 
 
(9) Ángulo de escaneo, 
 
(10) Tipo de escaneo, (A, B, C, otro), 
 
(11) Tipo de medio de registro (grabación de video, asistido por computadora u 
otros medios aceptables), 
 
(12) Mejoramiento basado en computadora (si se utiliza), 
 
(13) Identificación de software computacional (si se utiliza), 
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(14) Protocolo de caracterización de la indicación y criterios de aceptación si son 
distintos a éste código. 
 
6.37 REQUERIMIENTOS ADICIONALES. 
 
6.37.1 Procedimiento de Calificación. 
 
Los procedimientos deberán ser calificados probando el método NDT (sistema) y 
medio de registro para establecer y registrar todas las variables esenciales y 
condiciones. El ensayo de calificación deberá consistir en determinar que cada 
combinación de las variables esenciales o rangos de variables puedan 
proporcionar el mínimo de sensibilidad requerida. Los resultados del ensayo 
deberán ser registrados en el medio de registro que se utiliza para la evaluación 
de la producción. Los procedimientos deberán ser aprobados por un individuo 
calificado como ASNT SNTTC- 1 A, Nivel III (ver 6.37.2). 
 
6.37.2 Calificaciones de Personal. 
 
Lo siguiente debe aplicar en adición a las calificaciones de personal de6.14.6.  
 
(1) Nivel III—deberá tener un mínimo de seis meses de experiencia utilizando un 
equipo igual o similar y procedimientos para evaluación de soldaduras en 
materiales metálicos, estructurales o de tubería. 
 
(2) Niveles I y II—deberán ser certificados por el Nivel III, de arriba, y tener un 
mínimo de tres meses de experiencia utilizando un equipo igual o similar y 
procedimientos para evaluación de soldaduras en materiales metálicos, 
estructurales o de tubería. La calificación deberá consistir en una evaluación 
escrita y práctica para demostrar la capacidad de usar el equipo y los 
procedimientos que serán usados para la evaluación de producción. 
 
6.37.3 Mejora de Imagen. 
 
La mejora computacional de las imágenes grabadas, deberá ser aceptable para 
mejorar la imagen grabada y obtener información adicional, siempre que se 
mantenga la mínima sensibilidad y precisión requerida para caracterizar las 
discontinuidades. En las imágenes mejoradas computacionalmente se deberá 
marcar claramente que se usó mejoramiento y los procedimientos de mejora 
deben ser identificados. 
 
6.37.4 Registros—Evaluaciones de Imágenes por Radiación. 
 
Las evaluaciones, que se utilizan para la aceptación o rechazo de soldaduras, 
deberán ser registradas en un medio aceptable. El registro para aceptar o 
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rechazar las soldaduras deberá ser en movimiento o estático, cual sea que se 
utilice. Se deberá incluir junto con las imágenes grabadas un registro escrito 
proporcionando como mínimo la siguiente información: 
 
(1) Identificación y descripción de soldaduras examinadas. 
 
(2) Procedimiento(s) utilizado(s). 
 
(3) Equipo utilizado. 
 
(4) Ubicación de las soldaduras dentro del medio de registro. 
 
(5) Resultados, incluyendo una lista de las soldaduras inaceptables y reparaciones 
con su ubicación dentro del medio de registro. 
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7. SÍMBOLOS DE SOLDADURA Y ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS17 
 
7.1 SÍMBOLOS DE SOLDADURA. 
Los símbolos de de soldadura deben ser los que se muestran en la edicíon más 
reciente de la norma establecida por la American Welding Society, AWS A2.4 
Symbols for welding, brazing, and Nondestructive examination (Símbolos de 
soldadura, soldadura fuerte, y el examen no destructivo).Las condiciones 
especiales deben explicarse en su totalidad por medio de notas o detalles.  
7.2 INTRODUCCIÓN. 
Las características básicas, generales y detalladas con las que han de fabricarse 
los productos, son transmitidas por el diseñador a todo el personal involucrado por 
medio de instrucciones, especificaciones y, principalmente dibujos, ya que estos 
últimos constituyen el medio más eficaz para describir con exactitud detalles 
complicados. 
Sin embargo, los dibujos a menudo son poco efectivos para representar 
conexiones soldadas, ya que con frecuencia involucran configuraciones complejas 
y detalles intrincados, mismos que deben ser comunicados con objetividad y 
precisión por el diseñador, a fin de que resulten claros y comprensibles para el 
personal de fabricación e inspección. Los detalles y configuraciones de las 
conexiones soldadas pueden resultar tan complicados que para describirlos sería 
necesario recurrir a numerosos dibujos detallados e información escrita. Un 
método para reducir tal volumen de información sin disminución de la precisión es 
el empleo de símbolos de soldadura. 
 
Sin embargo, para que tales símbolos resulten útiles, es necesario que tengan el 
mismo significado para todo el personal, por lo que sus aplicaciones están 
estandarizadas por medio de normas. La norma americana que trata sobre este 
tema es la ANSI/AWS A2.4, “Símbolos Estándar para Soldadura, Soldadura 
Fuerte y Ensayos No Destructivos”  
 
Los símbolos de soldadura y ensayos no destructivos están compuestos de 
elementos numerosos, cada elemento tiene un significado específico y una 
localización determinada con respecto de los otros, y existen ciertas convenciones 
en relación con su aplicación y disposición. Debido a lo anterior, el empleo 
correcto de estos símbolos requiere que sus usuarios conozcan con detalle cada 
elemento y las reglas asociadas con su construcción, uso e interpretación. 
 
                                            
17
AWS A2.4:2007 - STANDARD SYMBOLS FOR WELDING, BRAZING, AND NONDESTRUCTIVE 
EXAMINATION 
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7.3 SÍMBOLOS DE SOLDADURA 
 
7.3.1 Símbolos. 
 
La norma americana hace distinción entre los términos “Símbolos de Soldadura 
(Weld Symbol)” y “Símbolo de Soldar (Welding Symbol)”. El símbolo de soldadura 
es un carácter gráfico que indica el tipo de soldadura y forma parte del símbolo de 
soldar. El símbolo de soldar es una representación gráfica de una soldadura y está 
constituido por ocho elementos: 
 
• Línea de Referencia; 
• Flecha; 
• Símbolo Básico de Soldadura; 
• Dimensiones y Otros Datos; 
• Símbolos Suplementarios; 
• Símbolos de Acabado; 
• Cola; 
• Especificaciones del Proceso u Otras Referencias. 
 
No es necesario usar todos estos elementos, a no ser que se requieran para 
clarificar algún detalle particular, pero cuando se utilicen, cada uno de ellos debe 
estar en la posición específica que se indica en la Figura 7.2. 
 
7.3.1.1 Símbolos de Soldadura Básicos. 
 
Los símbolos de soldadura básicos deben dibujarse como se indica en la Figura 
7.1 y sobre la línea de referencia. 
 
7.3.1.2 Símbolos Suplementarios. 
 
Los símbolos suplementarios a usarse conjuntamente con el símbolo de soldar 
deben ser dibujados como se indica en la Figura 7.3. 
 
7.3.1.3 Tipos Básicos de Juntas y Soldaduras Aplicables. 
 
Los tipos básicos de junta y las soldaduras aplicables a cada uno. (Ver 7.3.7) 
 
 
 
 
 
480 
 
 
 
Figura 7.1. Símbolos de Soldadura 
 
NOTA: La línea de referencia se muestra como una línea discontinua con 
fines ilustrativos 
 
 
481 
 
 
Figura 7.2Símbolo de Soldar y Localización Estándar de sus 
Elementos17 
 
Figura 7.3 – Símbolos Suplementarios 
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7.3.2 Símbolo de penetración completa. 
 
El símbolo de penetración completa debe emplearse únicamente donde se 
requiera cien por ciento de penetración completa en las juntas o en los miembros y 
un refuerzo en la raíz de la soldadura, en soldaduras hechas por un solo lado. 
Este símbolo debe colocarse en el lado de la línea de referencia opuesta al del 
símbolo de soldadura. Las dimensiones de la penetración completa no necesitan 
indicarse sobre el símbolo de soldar y, si se desea especificarla altura del 
refuerzo, ésta debe indicarse en el dibujo, a la izquierda del símbolo de 
penetración completa. La figura 7.4 ilustra el uso de este símbolo. 
 
 
 
Figura 7.4 Soldadura de penetración completa 
 
 
 
 
7.3.2.1 Aplicaciones de la soldadura de penetración completa. El uso de los 
símbolos de soldadura de penetración completa se indica en la figura 7.5. 
 
 
 
 
 
(A) Soldadura de unión cuadrada 
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(B) Soldadura de unión de bisel simple 
 
 
 
 
 
(C) Soldadura de unión en V 
 
 
 
 
Figura 7.5 Aplicaciones de la soldadura de Penetración Completa 
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7.3.3 Dimensiones en Soldaduras de Filete. 
 
Las dimensiones de las soldaduras de filete se indican en el mismo lado de la 
línea de referencia que el símbolo de soldadura (dependiendo de si la soldadura 
está del lado flecha o del otro lado).El tamaño de las soldaduras de filete debe 
indicarse del lado izquierdo del símbolo, y si se requieren soldaduras por ambos 
lados de la junta, los símbolos de soldadura de filete a ambos lados de la línea de 
referencia deben tener especificados sus tamaños respectivos. El uso de los 
símbolos de soldadura de filete se indica en las figuras 7.6 y 7.7 
 
 
 
 
Figura 7.6  Soldadura de Filete por Lado Flecha 
 
 
 
 
    Figura 7.7  Soldadura de Filete por Ambos Lados 
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7.3.3.1 Tamaño de Soldaduras de Filete con Piernas Desiguales. 
 
La medida de una soldadura en filete con piernas desiguales se especifica a la 
izquierda del símbolo de soldadura como se muestra en la figura 7.8. La 
orientación de la soldadura no queda especificada con el símbolo y tendrá 
que indicarse en el plano con claridad. 
 
 
 
Figura 7.8 – Soldadura de Filete con Piernas Desiguales por el otro Lado de 
la Flecha 
 
7.3.3.2 Longitud Total y Longitud Especificada.  
 
Cuando las soldaduras de filete se extienden en la totalidad de la longitud de la 
junta, la longitud no necesita especificarse en el símbolo, pero si las soldaduras 
deben tener una longitud específica, ésta debe indicarse a la derecha del símbolo 
de soldadura y su extensión puede indicarse gráficamente en el dibujo mediante 
sombreado ver figura 7.9. 
 
 
 
Figura 7.9 Soldadura de Filete con Longitud Especificada 
 
 
 
 
486 
 
7.3.3.3 Soldaduras en Filete Intermitentes. 
 
Las soldaduras de filete intermitentes se especifican en el símbolo indicando la 
longitud de la soldadura (incremento) y el paso, ambos a la derecha del símbolo 
de soldadura. El paso es la distancia entre los centros de cada uno de los 
cordones parciales (incrementos).Las soldaduras de filete intermitente pueden 
estar por un solo lado de la junta o en ambos lados, las soldaduras intermitentes 
pueden ser en cadena (si coinciden los centros de los incrementos en ambos 
lados de la junta) o alternados. Las figuras 7.10, 7.11 y 7.12 ilustran el uso de 
estos símbolos. 
 
 
 
 
Figura 7.10 – Longitud y Paso de una Soldadura de Filete Intermitente 
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Figura 7.11 – Soldaduras de Filete Intermitentes en Cadena 
 
Figura 7.12– Soldaduras de Filete Intermitentes Alternadas 
 
 
 
7.3.4 Combinación de Símbolos de Soldadura. 
 
Para juntas que requieren más de un tipo de soldadura, en la figura 7.13 se 
muestra como se utiliza un símbolo para especificar cada soldadura por separado,  
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Figura 7.13 Combinación de símbolos de soldadura (Doble bisel y filete) 
 
 
7.3.5 Otras Disposiciones. 
 
Están establecidas otras disposiciones sobre el uso de los símbolos tales como los 
usos de flechas múltiples, cambios de dirección de soldadura, combinación de 
varios tipos de soldadura en un solo símbolo de soldar y la combinación de estos 
con símbolos de ensayos no destructivos. Para conocer estas disposiciones, el 
lector tiene que remitirse a la norma AWS A2.4. 
 
7.3.6 Soldaduras de Ranura. 
 
Las dimensiones de la preparación de los bordes y de las soldaduras deben 
indicarse en el mismo lado de la línea de referencia que el símbolo de soldadura, 
según lo mostrado en la figura 7.14 En la figura las dimensiones están 
identificadas con letras que hacen referencia a los siguientes elementos: 
  
 S: Se refiere a la profundidad de la preparación especificada. La dimensión 
correspondiente no se encierra entre paréntesis y se debe colocar del lado 
izquierdo del símbolo de soldadura. 
 
 E: Indica el tamaño de la soldadura o garganta efectiva, se coloca después de 
la dimensión de la profundidad de la preparación y también del lado izquierdo 
del símbolo de soldadura. Siempre se encierra entre paréntesis. 
 
 R: Abertura de Raíz. 
 
 A: Ángulo de la Ranura 
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Figura 7.14 – Dimensiones en los Símbolos de Soldadura de Ranura 
 
 
Cuando en el símbolo de soldar no se indican la profundidad de la preparación de 
la ranura ni la garganta efectiva para soldaduras de ranura sencillas y para 
soldaduras de ranura doble (soldadas por los dos lados) simétricas, se requiere 
penetración completa en la junta. En el símbolo de soldar pueden emplearse 
diferentes combinaciones de profundidad de preparación (S) y garganta efectiva 
(E), especificada y no especificada. Las reglas y aplicaciones de estas 
combinaciones están establecidas en las normas. Las figuras 7.15, 7.16, 7.17 y 
7.18 muestran algunos usos frecuentes de los símbolos para soldaduras de 
ranura. 
 
 
Figura 7.15 Profundidad del bisel igual al tamaño de la soldadura. 
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Figura 7.16Profundidad de Preparación “S” menor que la Garganta Efectiva 
(E) 
 
 
 
 
  
Figura 7.17Profundidad de Preparación “S” mayor que la Garganta Efectiva 
(E) 
 
 
 
 
Figura 7.18Profundidad de Preparación “S” menor que la Garganta Efectiva 
(E) 
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7.3.6.1 Abertura de Raíz. 
 
La abertura de raíz de las soldaduras de ranura se especificará en el interior del 
símbolo de soldadura y sólo en un lado de la línea de referencia, como se muestra 
en la figura 7.19 
 
 
(A) 
 
(B) 
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(C) 
 
 
 
 
 
 
(D) 
 
 
(E) 
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(F) 
 
 
Figura 7.19 Especificación de la abertura de raíz de Soldadura de 
unión 
 
 
7.3.6.2 Angulo de Ranura. 
 
El ángulo de ranura en uniones de soldadura se especificaría fuera del símbolo de 
soldadura como se muestra a continuación en la figura 7.20. 
 
 
(A) 
 
(B) 
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(C) 
 
 
 
(D) 
 
 
Figura 7.20 Especificación de la ángulo de ranura de Soldadura de unión 
7.3.7 Tipos de Juntas y Soldaduras Aplicables 
7.3.7.1 Junta a tope y sus soldaduras aplicables 
 
 Ranura Cuadrada 
 Ranura en V 
 Ranura en J 
 Ranura en V-abocardada 
 Ranura de bisel-abocardada 
 Extremo doblado 
 Fuerte 
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7.3.7.2 Junta de esquina y sus soldaduras aplicables 
 
 Filete 
 Ranura Cuadrada 
 Ranura en V 
 Ranura en bisel 
 Ranura en U 
 Ranura en J 
 Ranura en V-abocardada 
 Ranura de bisel-abocardada 
 Extremo doblado 
 Esquina doblada 
 Punto 
 Proyección 
 Costura 
 Fuerte 
7.3.7.3 Junta tipo T y sus soldaduras aplicables 
 
 Filete 
 Tapón 
 Agujero 
 Ranura Cuadrada 
 Ranura en bisel 
 Ranura en J 
 Ranura de bisel-abocardada 
 Punto 
 Proyección 
 Costura 
 Fuerte 
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7.3.7.4 Junta de traslapa y sus Soldaduras Aplicables 
 
 Filete 
 Tapón 
 Ranura 
 Ranura bisel 
 Ranura en J 
 Ranura de bisel-abocardada 
 Punto 
 Costura 
 Fuerte 
 
7.3.7.5 Junta de borde y sus soldaduras aplicables 
 
 Ranura Cuadrada 
 Ranura en bisel 
 Ranura en V 
 Ranura en U 
 Ranura en J 
 Extremo Doblado 
 Esquina Doblada 
 Costura 
 Borde 
 
Figura 7.21 Tipos de juntas y soldaduras aplicables 
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7.3.8 Disposiciones Generales 
 
7.3.8.1 Significado de la Posición de la Flecha. 
 
La información correspondiente a lado de la flecha en la junta se sitúa por debajo 
de la línea de referencia, la información de la junta aplicable al otro lado de la 
flecha se sitúa por encima de la línea de referencia y, si la junta va a ser soldada 
por los dos lados, la información requerida se coloca a ambos lados de la línea de 
referencia como se indica en la (figura 7.22) 
 
 
(A) Junta a tope 
 
 
(B) Junta de esquina. 
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(C) Junta tipo T 
 
 
 
 
(D) Junta de traslape 
 
 
 
 
(E) Junta de borde 
 
 
Figura 7.22 Significado de la Posición de la Flecha 
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7.3.8.2 Aplicación de Símbolos de Soldadura para Indicar la Posición Flecha, 
al Otro Lado, y de Ambos Lados. 
 
 
 
 
 
(A) Lado de la flecha del símbolo de soldadura en chaflán en V 
 
 
 
 
 
(B)    Otro lado del símbolo de soldadura en chaflán en V 
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(C)  Ambos lados del símbolo de soldadura en chaflán en V 
 
 
Figura. 7.23 Aplicación de símbolos de soldadura para Indicar la posición 
flecha, al otro lado, y de ambos lados 
7.3.8.3 Aplicaciones de la Ruptura en la Flecha del Símbolo de Soldadura 
 
 
(A) Lado de la flecha 
 
 
(B) OTRO LADO 
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(C) AMBOS LADOS 
 
 
Figura 7.24 Aplicaciones de la ruptura en la flecha del símbolo de soldadura 
 
Nota: La flecha apunta directamente al metal base; referencia al material que se le 
debe hacer la preparación para proceder a soldar. 
 
7.3.8.4 Líneas de Referencia Múltiple. 
 
Para indicar la secuencia de operaciones se utilizan dos o más líneas de 
referencia. La primera operación se indica en la línea de referencia más cercana a 
la flecha, y las siguientes se especifican secuencialmente en otras líneas de 
referencia 
 
 
Figura 7.25 – Símbolo de Soldar con Líneas de Referencia Múltiples 
 
7.3.9 Perfil o Contorno de la Soldadura y Métodos de Acabado Superficial. 
 
Las soldaduras de ranura y el refuerzo de las soldaduras de penetración completa 
en los que se requiere un contorno a ras (a paño) o convexo sin que se use algún 
método de acabado (con excepción de la limpieza), se deben especificar 
añadiendo los símbolos de contorno a ras o convexo al símbolo correspondiente 
de soldadura. Si se requiere que tales contornos se obtengan mediante algún 
método mecánico, tal método debe especificarse con los símbolos de contorno y 
método de acabado correspondiente. 
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Métodos de acabado con su designación  
 
 C – Desbaste (Chipping) 
 G – Esmerilado (Grinding) 
 M – Maquinado (Machining) 
 R – Laminado (Rolling) 
 H – Martillado (Hammering) 
 
Las soldaduras que requieren un acabado (aproximadamente a ras, convexo o 
cóncavo) a obtenerse mediante un método no especificado se indican añadiendo 
la letra “U” (unspecified) al símbolo de perfil. 
 
 
 
 
   
 
 
    
 
 
Figura 7.26 Combinación de algunos símbolos y como se referencia el 
acabado superficial 
7.4 SÍMBOLO PARA EXÁMENES NO DESTRUCTIVOS (NDT-END) Y TIPOS DE 
ENSAYOS 
 
7.4.1 Elementos. 
 
El símbolo de examen no destructivo se compone de los siguientes elementos: 
 
 Línea de referencia, 
 Flecha, 
 Método de examen designaciones de letras, 
 El grado y el número de exámenes, 
 Los símbolos complementarios y 
 Cola (especificaciones, códigos, u otras referencias). 
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7.4.2 Significado de la ubicación de la Flecha. 
 
La flecha deberá conectar la línea de referencia a la parte a ser examinado. El 
lado de la parte a la que la flecha apunte se considerará el lado de la flecha. El 
lado opuesto al lado de la flecha de la parte se considerará el otro lado. 
 
7.4.2.1 Ubicación del Lado de la Flecha. 
 
Los exámenes que se harán en el lado de la flecha de la parte se especificarán 
mediante la colocación de la designación de la letra para el método de examen 
seleccionado por debajo de la línea de referencia. Ver figura 7.27 
 
 
 
Figura 7.27Ubicación del lado de la flecha 
 
 
 
7.4.2.2 Ubicación en el Otro Lado. 
 
Los exámenes que se harán en el otro lado de la pieza se especificarán mediante 
la colocación de la designación de la letra para el método de examen seleccionado 
por encima de la línea de referencia así como se muestra a continuación. 
 
 
 
Figura 7.28Ubicación del otro lado 
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7.4.2.3 Ubicación de Ambos Lados. 
 
Exámenes para ser realizados en ambos lados de la parte se especificarán en 
placas la designación de la letra para el método de examen seleccionado en 
ambos lados de la línea de referencia. 
 
 
 
 
Figura 7.29Ubicación de ambos lados 
 
 
 
7.4.2.4 Ubicación Centrada en la Línea de Referencia. 
 
Cuando la designación de la letra no tiene ninguna flecha o la importancia de otro 
lado, o no hay preferencia de qué lado el examen debe ser hecho, la designación 
de la letra se centra en la línea de referencia así como se muestra en la figura 7.30 
 
Figura 7.30 Ubicación centrada en la línea de referencia. 
 
7.4.3 Especificaciones, Códigos y Referencias. 
 
La información aplicable a un ensayo especifico que no se proporciona de otro 
modo puede ser colocado en la cola del símbolo de examen no destructivo. 
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Figura 7.31Especificaciones, códigos y referencias 
 
7.4.3.1 Examen de la Longitud Total.  
 
Cuando la longitud total de una pieza vaya a ser exámenes, no es necesario incluir 
la dimensión de la longitud en el símbolo de examen no destructivo 
 
7.4.3.2 Especificación de la longitud de la sección que se examinarán. 
 
Para especificar el examen de las soldaduras en sólo una parte de la longitud de 
una sección, tiene qué ser considerada la dimensión de longitud y se coloca a la 
derecha de la designación de la letra. 
 
 
 
 
Figura 7.32Especificación de la longitud de la sección que se 
examinarán 
 
 
7.4.3.3 Examen parcial. 
 
Cuando la longitud de una soldadura es menor que 100%  una parte se ha de 
examinar, en lugares que serán determinadas por el procedimiento especificado, 
la longitud a ser examinada se especifica colocando el porcentaje apropiado a la 
derecha de la designación de la letra. El procedimiento seleccionado se puede 
especificar por referencia en la cola del símbolo de examen no destructivo. 
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Figura 7.33 Examen parcial 
 
 
 
7.4.3.4 Número de Exámenes. 
 
Para especificar un número de exámenes que se realizarán en una articulación o  
en lugares al azar, el número de exámenes requeridos se colocará entre 
paréntesis por encima o por debajo de la designación de la letra de la línea de 
referencia 
 
 
 
Figura 2.33 Número de exámenes 
 
 
 
7.4.4 Ubicación estándar de los elementos. 
 
El símbolo de examen consta de línea de referencia, flecha, designación de 
método de ensayo, extensión y número delos ensayos, símbolos suplementarios y 
cola (donde se indican especificaciones u otras referencias). El orden en que se 
sitúan estos elementos en el símbolo de ensayo se indican en la figura 7.34 
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Figura 7.34 Ubicación estándar de los elementos en el símbolo de ensayos 
no destructivos 
 
7.4.4.1 Designación del Método de Ensayo. 
 
Los métodos de ensayo no destructivo se especifican con la letra de designación 
que se indica a continuación, según la ASNT (American Society 
for NondestructiveTesting): 
 
 
 AET = Emisión acústica 
 ET = Electromagnético ó Corrientes parásitas (corrientes Eddy) 
 LT = Fuga (Leak Testing) 
 PT = Líquidos Penetrantes 
 MT = Partículas magnéticas 
 PRT = Comprobación (Proof) 
 NRT = Radiografía por Neutrones 
 RT = Radiografía 
 TIR = Termografía Infrarroja 
 UT = Ultrasonido 
 VT = Visual 
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7.4.4.2 Símbolos Suplementarios. 
 
Los símbolos suplementarios aplicables a los ensayos no destructivos se ilustran 
en la figura 7.35. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.35 Símbolos suplementarios para ensayos no destructivos 
 
 
7.4.4.2.1 Examen Todo Alrededor. 
 
Los exámenes a aplicarse todo alrededor de una soldadura, unión  o parte se 
especifican situando el símbolo de examen todo alrededor en la intersección de la 
flecha con la línea de referencia. 
 
 
Figura 7.36Examen todo alrededor. 
 
7.4.4.2.2 Examen en Campo. 
 
Los exámenes a efectuarse en campo (no en el lugar de construcción inicial) se 
deben indicar situando el símbolo de examen en campo en la intersección de la 
flecha con las líneas de referencia. 
 
 
Figura 7.37 Examen en Campo 
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7.4.4.2.3 Dirección de la Radiación.  
 
La dirección de la radiación penetrante puede especificarse, para asegurar su 
correcta interpretación, utilizando el símbolo de dirección de la radiación dibujando 
en el plano con el ángulo requerido, indicado en grados. 
 
 
 
 
Figura 7.37Dirección de la Radiación 
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7.5 ANEXO INFORMATIVO 
 
Tablas 
 
Este anexo es parte de AWS 2.4 2007, símbolos estándar para soldadura, 
soldadura fuerte y ensayos no destructivos e incluye el acceso a los elementos 
obligatorios para el uso de este norma. 
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7.6 Anexo informativo 2. Simbología de soldadura. 
 
 
 
P LA N O V B ISEL U J
B ISEN  
EN SA N C H A D O
SOLD A D UR A  
T OD O 
A LR ED ED OR
SOLD A D UR A  
D E C A M P O
R EF UER Z O D E 
R A IZ
P LA N O C ON C A VO C ON VEXO
AMERICAN WELDING SOCIETY. TABLA DE SIMBOLOS DE SOLDADURA
SIM B OLO D E SOLD A R  Y LOC A LIZ A C ION  EST A N D A R  D E SUS 
ELEM EN T OS
R ESP A LD O 
R EC T A N GULA R
SEP A R A D OR  
R EC T A N GULA
R
IN C ER T O 
C ON SUM IB LE 
C UA D R A D O
SIMBOLOS SUPLEMENTARIOS
M IN GUN  LA D O 
D E LA  F LEC H A  
O D E OT R O 
LA D O
NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
JUNTA EN T
JUNTA DE BORDE
DESIGNACION DE LETRAS 
Donde hay designacion de 
letras estas deben ir incluido en 
la cola del simbolo de 
soldadura, consulte el Anexo A 
(Normative) tablas de AWS 2.4 : 
2007
2007 American Welding Society 
500 N.W Le June Road Miam, 
FL 33126 www.aws.org
JUNTA DE TRASLAPE
CONTORNO
JUNTA A TOPE JUNTA DE ESQUINA
TIPOS BASICOS DE JUNTAS E IDENTIFICACION DEL LADO DE LA 
FLECHA Y DEL OTRO LADO DE LA JUNTA
NO APLICA
A M B OS LA D OS
SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURA
RANURA (PREPARACION DEL METAL BASE)
UBICACIÓN / 
SIGNIFICADO
LA D O D E LA  
F LEC H A
OT R O LA D O
B OR D E
NO APLICA
R EVER SO O 
R ESP A LD O
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
P UN T O O 
P R OYEC C ION
T A P ON  U OJA L
NO APLICA
NO APLICA
M IN GUN  LA D O 
D E LA  F LEC H A  
O D E OT R O 
LA D O
NO APLICA NO APLICA
F ILET E T A P ON
LA D O D E LA  
F LEC H A
OT R O LA D O
A M B OS LA D OS
UBICACIÓN / 
SIGNIFICADO
NO APLICA
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8. REFUERZO Y REPARACIÓN DE ESTRUCTURAS EXISTENTES 
 
8.1 GENERAL. 
 
El reparar o reforzar una estructura existente, deberá consistir de modificaciones 
para cumplir con los requerimientos del diseño especificados por el Ingeniero. El 
Ingeniero, deberá preparar un plan integral para el trabajo; dicho plan deberá 
incluir, pero no se limitan a, diseño, mano de obra, inspección y documentos. 
Excepto que se modifique en esta sección, todas las estipulaciones de esta 
sección aplicarán de forma igual al refuerzo y reparación de estructuras existentes; 
incluyendo enderezamiento por calor de miembros distorsionados. 
 
8.2 METAL BASE 
 
8.2.1 Investigación. 
 
Antes de preparar los planos y especificaciones para el refuerzo o reparación de 
estructuras existentes, se deberán determinar los tipos de metal base utilizados en 
la estructura original ya sea por planos existentes, especificaciones o por pruebas 
del metal base representativo. 
 
8.2.2 Adecuación para Soldadura. 
 
La adecuación del metal base para soldadura se deberá establecer (ver tabla C-
8.1 para asistencia). 
 
8.2.3 Otros Metales Base. 
 
Cuando se van a unir metales base distintos a aquellos enlistados en la tabla 3.1, 
se deberá de dar una consideración especial por parte del Ingeniero a la selección 
de metal de aporte y WPSs. 
 
8.3 DISEÑO PARA REFUERZO Y REPARACIÓN 
 
8.3.1 Proceso de Diseño. 
 
El proceso de diseño deberá considerar las estipulaciones del código que aplican 
y otras partes de las especificaciones generales. El Ingeniero debe especificar el 
tipo y extensión del sondeo necesario para identificar las condiciones existentes 
que requieran refuerzo o reparación para así satisfacer el criterio aplicable. 
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8.3.2 Análisis de Esfuerzo. 
 
Un análisis de esfuerzos en el área afectada por el refuerzo o la reparación se 
deberá realizar; los niveles de esfuerzo se deberán establecer para todos los 
casos de carga muerta y viva. Se deberá hacer consideraciones por el daño 
acumulado al cual los miembros puedan haber sido sujetos en servicios pasados. 
 
8.3.3 Historia de Fatiga. 
 
Los miembros sujetos a cargas cíclicas, deberán ser designados en conformidad a 
los requerimientos de las tensiones de fatiga. La historia previa de carga se 
deberá considerar en el diseño; cuando la historia de carga no está disponible 
deberá ser un estimado.  
 
8.3.4 Restauración o Reemplazo. 
 
Se deberá determinar si las reparaciones consistirán en restaurar lo corroído o en 
las partes dañadas de otra forma o reemplazar en su totalidad los miembros. 
 
8.3.5 Carga Durante Operaciones. 
 
El Ingeniero deberá determinar la extensión a la cual se le permitirá a un miembro 
el cargar las cargas mientras se calienta, suelda o se realiza el cortado térmico. 
Las cargas deberán ser reducidas cuando se necesiten. La estabilidad local y 
general del miembro, deberá ser investigada; considerando el efecto de las 
temperaturas elevadas extendiéndose sobre partes del área transversal. 
 
8.3.6 Conexiones Existentes. 
 
Las conexiones existentes en estructuras que requieran el refuerzo o reparación, 
se deberán evaluar por diseño y reforzadas según se necesite. 
 
8.3.7 Uso de Elementos de Sujeción Existentes. 
 
Cuando los cálculos de diseño muestren remaches o espárragos que serán sobre 
tensionados por la carga total, sólo la carga muerta existente se deberá asignar a 
ellos; si los remaches o pernos son sobre tensionados sólo por carga muerta o son 
sujetos a carga cíclica, se deberá agregar metal base y soldadura suficiente para 
soportar la cagar total. 
8.4 MEJORA DE VIDA A FATIGA. 
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8.4.1 Métodos. 
 
Los siguientes métodos de reacondicionamiento de detalles críticos de soldadura, 
se pueden utilizar cuando se han aprobado los procedimientos escritos por el 
Ingeniero: 
 
(1)Mejora de Perfil. Modificación de la cara de la soldadura esmerilando con un 
buril de carburo para obtener un perfil cóncavo con una transición suave del 
material base a la soldadura. 
 
(2)Esmerilado de Pie. Modificación de sólo los pies de la soldadura con esmerilado 
utilizando un buril o esmeril portátil. 
 
(3)Martillado. Granallado de una superficie soldada o martillado con martillo de los 
pies de soldadura. 
 
(4)Esmerilado de Pie con Martillado. Cuando se utilizan juntos los beneficios son 
acumulativos. 
 
8.4.2 Aumento del Rango de Esfuerzo. 
 
El Ingeniero deberá establecer el aumento apropiado en el rango de esfuerzo 
permitido. 
8.5 MANO DE OBRA Y TÉCNICA 
 
8.5.1 Condición del Metal Base. 
 
El metal base a ser reparado y las superficies existentes del metal base en 
contacto con el nuevo metal base se deberán limpiar de tierra, óxido y alguna otra 
sustancia ajena excepto la película de pintura adherente según SSPC SP2 
(Surface Preparation Specification #2—HandtoolClean). Las porciones de dichas 
superficies que serán soldadas, se deberán limpiar meticulosamente de cualquier 
material ajeno incluyendo pintura de al menos 2 pulg. [50 mm] desde la raíz de la 
soldadura. 
 
8.5.2 Discontinuidades de Miembros.  
 
Cuando el Ingeniero lo requiera, las discontinuidades inaceptables en el miembro 
a ser reforzado o reparado, se deberán corregir antes del enderezamiento por 
calor, curvado por calor o soldadura. 
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8.5.3 Reparaciones de Soldadura. 
 
Si se requieren las reparaciones de soldadura, se deberán realizar en conformidad 
con 5.26, según aplique. 
 
8.5.4 Metal Base de Espesor Insuficiente. 
 
Un metal base que tenga un espesor insuficiente para realizar el tamaño de 
soldadura requerido o la capacidad requerida deberá ser, según se determine por 
el Ingeniero:  
 
(1) construida con metal soldado al espesor requerido,  
(2) el recorte hasta que el espesor adecuado esté disponible,  
(3) reforzado con un metal base o,  
(4)retirado y reemplazado con un metal base de espesor y resistencia adecuada. 
 
8.5.5 Enderezado por Calor. 
 
Cuando se utilicen los métodos de enderezado por calor o de curvado por calor, la 
temperatura máxima de las áreas a calentar, medida utilizando tizas sensibles a la 
temperatura o algún otro medio positivo, no deberá exceder 1100°F [600°C] para 
acero templado y revenido así como tampoco 1200°F [650°C] para otros aceros. 
Será prohibido el enfriamiento acelerado de aceros por arriba de 600°F [315°C]. 
 
8.5.6 Secuencia de Soldadura. 
 
Al reforzar o reparar miembros por la adición de metal base o metal soldado, o 
ambas, la soldadura y la secuencia de soldado deberá, tanto como se puedan 
practicar, resultar en un calor de aporte balanceado sobre el eje neutral para 
minimizar la distorsión y las tensiones residuales. 
8.6 CALIDAD 
 
8.6.1 Inspección Visual. 
 
Todos los miembros y soldaduras afectadas por el trabajo, deberán ser 
inspeccionados de forma visual en conformidad con el plan integral del Ingeniero. 
 
8.6.2 NDT. 
 
El método, extensión y criterios de aceptación de NDT se deberá especificar en 
los documentos del contrato. 
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CONCLUSIONES 
 
 
El código de acero estructural AWS D1.1/D1.1M: 2010. Proporciona los 
requerimientos de soldadura para la construcción de estructuras de acero. Es la 
intención que sea complementario con cualquier código general o especificación 
para diseño y construcción de estructuras de acero. Cuando se utilice el código 
para otras estructuras, propietarios, arquitectos e ingenieros deberán reconocer 
que no todas las estipulaciones pueden aplicar o ser adecuadas para su estructura 
en particular. Sin embargo, cualquier modificación del código necesaria por estas 
autoridades, deberá ser especificada de forma clara en el acuerdo de contrato 
entre propietario y contratista.  
Geneneralmente el codogo no trata con consideraciones de diseño tales como 
carga, y el calculo de esfuerzos para proposito de dimensionar los miembros 
sujetos a cargas de la estructura y sus conexines. Dichas consideraciones se 
asumen como cubiertas, en un codigo general de construccion, especificaciones 
de puente o documento similar. Como una excepción, el codigo si proporciona 
esfuerzos permisibles en soldadura, provisiones de fatiga para soldaduras en 
estructuras cargadas ciclicamente y en estructuras tubulares, asi como 
limitaciones de fuerza para conexiones tubulares. Estas provisiones stan 
relacionadas con propiedades particulares de conexiones soldadas.  
Las responsabilidades del inspector de verificación son identificadas por el 
ingeniero, el ingeniero tiene la responsabilidad de determinar si se requerirá o no 
una inspección de verificación para un proyecto específico, y cuando se requiera 
definir las responsabilidades del inspector. En algunas industrias este tipo de 
inspección se llama “aseguramiento de calidad” como es el caso de la empresa 
I.E.M.S.A .Los códigos de construcción pueden especificar requerimientos de 
inspección de verificación, el ingeniero entonces deberá identificar dichos 
requerimientos en los documentos de contrato 
La simbología de soldadura es muy importe mostrarla en los planos de diseño y 
construcción de los elementos estructurales ya que permiten al jefe de producción 
tener un mayor control al momento de empezar los procesos de soldadura  como 
también facilita al operario entender los planos para una buena aplicación de todos 
los procesos de soldadura desde la preparación del material base hasta la unión 
de los elementos a través de la soldadura y así tener un mejor producto terminado 
con mayor calidad y en menor tiempo.  
Es muy importe tener en cuenta los WPSs realizados para la empresa I.E.M.S.A. 
pues estos permiten tener un control de todas las variables que se presentan en el 
trascurso de soldadura, son de gran aporte para poder estandarizar el proceso de 
soldadura siempre y cuando se cumplan con todos los parámetros mencionados 
en el capítulo 3 de este documento, se debe tener en cuenta que todos estos 
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WPSs son  precalificados y realizados bajo el código AWS D1.1/D1.1M: 2010. Es 
la intención del código que los soldadores, operadores de soldadura y 
apuntaladores sean capaces de usar apropiadamente el WPS. Esto se puede 
lograr a través de la experiencia, entrenamiento o instrucción, según sea 
necesario. 
 
Todos los equipos de soldadura deben estar en condiciones para que el personal 
designado pueda seguir los procedimientos y alcanzar los resultados descritos en 
el código AWS D1.1/D1.1M:2010. Los Equipos ORIGO MIG 558 TP,  ESAB LAB 
475 y LINCOLN RX 330 de la empresa I.E.M.S.A. pueden tener una variación de 
voltajes mayores o menores al  15% y amperajes mayores o menores del 10%, del 
rango recomendado por los proveedores de electrodos, esto nos permite trabajar 
con una variación amplia de voltaje y amperaje, se debe tener cuidados con las 
caídas de tensión porque puede sobre pasar estos límites dando origen a 
problemas como deformaciones en el material base, presentar defectos de 
agujeros, cordones irregulares de soldadura. Es muy impórtate tener en cuenta los 
alimentadores de alambre, mangueras y manejo de consumibles  en el proceso 
GMAW ya que este permite una buena aplicación de soldadura. 
 
Los documentos del contrato deben designar la especificación y clasificación del 
metal base que se utilizará. Cuando la soldadura está involucrada en la estructura, 
deben usar metales bases aprobados, enlistados en las tablas 3.1 ya que la 
utilización de estos materiales están bajo parámetros del código AWS 
D1.1/D1.1M: 2010. 
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RECOMENDACIONES 
 
 Ingeniero. El código no define al Ingeniero en término de educación, 
registro profesional, licencia profesional, área de especialización o algún 
otro criterio. El código no proporciona una prueba para determinar la 
competencia o habilidad del Ingeniero. Sin embargo, las asunciones que se 
manejan a través del código como lo relaciona a las responsabilidades y 
autoridades asignadas al Ingeniero, es que sea un individuo competente y 
capaz de ejecutar dichas responsabilidades. Los códigos de construcción 
aplicables, pueden tener requerimientos que el Ingeniero deba cumplir; 
estos requerimientos pueden incluir, mas no limitarse a, conformarse a las 
leyes locales de jurisdicción y regulaciones que gobiernen la práctica de la 
ingeniería. 
 
 Inspector del Contratista. Es el individuo que supervisa el trabajo del 
Contratista. Las responsabilidades específicas del Inspector del Contratista 
son definidas en 6.1. En algunas industrias esto se puede referir como 
“control de calidad”. Como es el caso de la empresa I.E.M.S.A. 
 
 Inspector de Verificación. Las responsabilidades del Inspector de 
Verificación son identificadas por el Ingeniero, el Ingeniero tiene la 
responsabilidad de determinar si se requerirá o no una inspección de 
verificación para un proyecto específico, y cuando se requiera definir las 
responsabilidades del inspector. En algunas industrias éste tipo de 
inspección se llama “aseguramiento de la calidad”. Los códigos de 
construcción pueden especificar requerimientos de inspección de 
verificación, el Ingeniero entonces deberá identificar dichos requerimientos 
en los documentos del contrato. 
 
 Inspector(es) sin Modificar. Cuando la palabra “Inspector” se utilice sin 
que exista el término que modifique “Contratista” o “Verificación”, la 
previsión aplica de igual forma para ambos tipos de inspectores (como 
ejemplo ver 6.1.4). 
 
 OEM (Original Equipment Manufacturer). Las industrias y aplicaciones 
primarias gobernadas por el código, involucran de forma típica entidades 
separadas que caen dentro de las categorías amplias de Contratista e 
Ingeniero. Para algunas aplicaciones del código, una entidad funciona tanto 
como Ingeniero y Contratista. En este código eso se refiere como Original 
Equipment Manufacturer (OEM). Unos ejemplos pueden incluir sistemas de 
construcción de metal, equipo de plataformas, sistemas de almacenaje de 
material, torres de transmisión, postes de luz y estructuras de señalización. 
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Para estas situaciones, los documentos del contrato deberán definir como 
se manejan las diferentes responsabilidades. 
 
Por definición, él código separa las funciones del Ingeniero de aquellas del 
Contratista y aún así estas están juntas para las aplicaciones OEM. Existen 
varios posibles arreglos, pero las siguientes categorías generales capturan 
varios ejemplos de las aplicaciones OEM: 
 
a)  OEM 1—El OEM asume la responsabilidad de “productos de llave en 
mano” y el Propietario no tiene nada que ver en las cuestiones de ingeniería 
o inspección. 
 
b)  OEM 2—Un producto de llave en mano que se entrega pero el Propietario 
proporciona a su inspector de verificación quien reporta sus hallazgos al 
Propietario. 
 
c)  OEM 3—Las responsabilidades del Ingeniero definidas por el código son 
manejadas por ambos tanto por el OEM como por el Ingeniero del 
Propietario.  
 
Para manejar cada una de las situaciones mencionadas, ejemplos de 
lenguaje contractual se incluyen abajo, éstos deben ser revisados para que 
sean aplicables a la situación específica. 
 
Ejemplo de Lenguaje para OEM 1: “D1.1 deberá ser utilizado. El Ingeniero 
del Contratista deberá asumir las responsabilidades del Ingeniero como se 
definen en 1.3.1. No serán permitidas las desviaciones del requerimiento 
del código como se describen en 1.4.1” 
 
Ejemplo de Lenguaje para OEM 2: “D1.1 deberá ser utilizado. El Ingeniero 
del Contratista deberá asumir las responsabilidades del Ingeniero como se 
definen en 1.3.1, excepto que todas las referencias a “Ingeniero” de la 
sección 6 deben significar “Propietario”. La inspección de verificación 
deberá ser según se determine por el Propietario, y el inspector de 
verificación deberá reportar los resultados al Propietario. De forma 
adicional, las decisiones realizadas por el Ingeniero del Contratista que 
requieran cambios al código como se describen en 1.4.1, deberán ser 
enviadas al Propietario para aprobación”. 
 
Ejemplo de Lenguaje para OEM 3: No se proporciona lenguaje específico 
sugerido porque el número de permutaciones es muy grande. Se alienta al 
usuario a buscar en cada referencia al Ingeniero y resolver como se 
manejará cada situación; como un ejemplo, los contenidos de las secciones 
1, 2 y 6 pueden ser asignados al Ingeniero del Propietario y las 
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responsabilidades de las secciones 3, 4, 5 y 7 asignadas al Ingeniero del 
Contratista. 
 
 Responsabilidades. 
 
Responsabilidades del Ingeniero. El Ingeniero es responsable al 
momento de preparar el contrato, de proporcionar recomendaciones al 
Propietario o autoridad de contrato con respecto a la adecuación del código 
para cumplir los requerimientos particulares de una estructura específica. El 
Ingeniero puede cambiar cualquier requerimiento del código, pero deberá 
estar bien documentada la base para dicho cambio y se deberá tomar en 
consideración la adecuación del servicio utilizando experiencia previa, 
evidencia experimental o análisis de ingeniería, considerando el tipo de 
material, efectos de carga y factores ambientales.  
 
El Ingeniero puede recomendar, en algún momento del curso del proyecto, 
cambios adicionales a las estipulaciones del código por el bien del proyecto; 
dichos cambios deberán ser documentados. El efecto sobre la relación 
contractual debería ser solucionado por las partes involucradas. 
 
Ejemplos comunes de modificaciones permitidas al código por el contrato 
incluyen la resolución de dificultades del proyecto no previstas, el manejo 
de desacuerdos menores, y el lidiar con violaciones específicas del código; 
por ejemplo la aceptación de no conformidades menores con su debida 
consideración de los requerimientos de servicio puede ser más deseable 
para el proyecto en general que el mandar una reparación que podría 
resultar en entero acuerdo al código pero un producto final menos deseable. 
 
La premisa fundamental del código es el proporcionar estipulaciones 
generales que apliquen a la mayoría de las situaciones. Pueden utilizarse 
criterios distintos a aquellos especificados en el código para soldadura de 
producción, pero debería haber una base para dichos criterios alternos de 
aceptación, como experiencia previa, evidencia experimental o análisis de 
ingeniería.  
 
Después de que se entrega el contrato, el Ingeniero puede cambiar 
requerimientos en el código pero los cambios deberán ser documentados y 
acordados entre ambas partes involucradas. El Ingeniero no puede 
modificar o cambiar de forma unilateral cualquier estipulación del código 
después de que los contratos han sido entregados sin crear un conflicto 
potencial con los términos del contrato. Estos tipos de modificaciones 
deberían ser acordadas mutuamente entre las partes involucradas para así 
manejar satisfactoriamente las circunstancias no esperadas.  
 
521 
 
Se requiere que el Ingeniero determine si el detalle de la junta particular es 
adecuado para el ensamble soldado específico. Los detalles de juntas 
precalificadas así como los detalles de juntas particulares que pueden ser 
calificadas por ensayo, pueden no ser adecuados para todas las 
condiciones de carga o condiciones de restricción. Se deberá tomar en 
consideración las propiedades a través del espesor de los aceros, 
posibilidad de desgarre laminar, tamaños y proporciones de los miembros a 
unirse y otros factores. 
 
(1) Algunas estipulaciones del código son obligatorias solo cuando se 
especifique por el Ingeniero; se requiere que esto se realice en los 
documentos del contrato. 
 
 (2) El Ingeniero tiene la autoridad y responsabilidad de determinar que NDT 
(si hay alguno) se especificará para el proyecto específico. El Ingeniero 
debería tomar en consideración las consecuencias del fracaso, la 
aplicabilidad de los procesos de inspección a la soldadura involucrada y 
reconocer las limitaciones de los métodos NDT especificados así como la 
extensión de NDT. 
 
 (3) La inspección de verificación no es requerida por el código, si se utiliza, 
es requerido por el código que se especifique por el Ingeniero (ver 6.1.2.2). 
El Ingeniero puede elegir el no tener la inspección de verificación, la 
inspección de verificación de solo una parte de la fabricación o la inspección 
de verificación que reemplace totalmente la inspección del Contratista; sin 
embargo, cuando el Ingeniero elige eliminar la inspección del Contratista, el 
Ingeniero debe estar consciente que hay un gran número de 
responsabilidades asignadas al inspector del Contratista que incluyen 
actividades que pueden ser consideradas tradicionalmente como parte de la 
inspección de verificación (ver 6.1.2.1, 6.2, 6.3, 6.5 y 6.9) estas actividades 
son importantes para controlar la calidad de la soldadura; no importa que 
tan extenso sea, no debería asumirse que el NDT vaya a eliminar la 
necesidad para controlar estas actividades. 
 
 (5) Tenacidad a la entalla para metal soldado, metal base y HAZ no es 
obligado por éste código; dichos requerimientos cuando son necesarios, 
son requeridos por el código que esté especificado en los documentos del 
contrato. 
 
 (6) El código contiene estipulaciones para las cargas estáticas y cíclicas, 
de aplicaciones no tubulares. Los criterios para dichas fabricaciones 
difieren, y como tal, se requiere por el código que la forma aplicable del 
acero y las condiciones de carga se especifiquen en el contrato. 
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(7) El Ingeniero es responsable de especificar los requerimientos 
adicionales de fabricación e inspección que no están necesariamente 
contemplados en el código. Estos requerimientos adicionales pueden ser 
necesarios por condiciones como: Temperaturas extremas de operación (ya 
sean calientes o frías) de la estructura, requerimientos particulares de 
fabricación del material, etc. 
 
 (8) Para aplicaciones OEM (ver 1.3.4) algunas de las responsabilidades del 
Ingeniero son realizadas por el Contratista; el código requiere que el 
contrato defina estas responsabilidades (ver C-1.3.4).del código AWS D1.1 / 
D1.1 M 2010. 
 
Responsabilidades del Contratista. Las listas abreviadas en 1.4.2 
resaltan las áreas principales de res- responsabilidades del Contratista 
están contenidas a lo largo de todo el código. 
 
 Inspección de Verificación. La lista abreviada en 1.4.3 resalta las áreas 
principales de responsabilidad para los diferentes inspectores y no es 
exhaustiva. La sección 6 resalta responsabilidades específicas. 
 
 Tamaño y Longitud de Soldadura. El Ingeniero que prepara los dibujos de 
diseño del contrato, no puede especificar la profundidad de la canal “S” sin 
saber el proceso de soldado y la posición de la soldadura. El código 
estipula de forma explícita que solo el tamaño de la soldadura “(E)” será 
especificado en los dibujos de diseño para soldaduras de canal PJP (ver 
2.3.4.1). Esto permite al Contratista el producir un tamaño de soldadura 
asignando una profundidad de preparación del canal mostrado en los 
dibujos de taller relacionados con la elección del Contratista de los 
procesos de soldado y la posición de soldadura. 
 
La penetración de raíz, dependerá generalmente del ángulo en la raíz del 
canal en combinación con la abertura de raíz, posición de soldado y el 
proceso de soldadura. Para juntas usando soldaduras de bisel y canal en V, 
estos factores determinan la relación entre la preparación de la profundidad 
y el tamaño de soldadura para soldaduras de canal PJP precalificadas. 
 
La resistencia de las soldaduras de filete, depende del tamaño de la 
garganta; sin embargo, el tamaño de la pierna de soldadura de filete es de 
mayor ayuda y de dimensión medible para la ejecución del trabajo. En 
ambos, los documentos del contrato y dibujos de taller, cuando se unen las 
partes en un ángulo entre 80° y 100°, se toma como tamaño efectivo la 
dimensión de garganta de una soldadura de filete de 90°, y se designa en 
ambos, los documentos del contrato y dibujos de taller como tamaño de 
pierna. 
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En el lado de un ángulo agudo o juntas en T significativamente oblicuas, 
(ver figura 3.11(A), (B) y (C), la relación entre el tamaño de la pierna y la 
garganta efectiva es complejo. Cuando las partes se unen en ángulos 
menores a 80° o mayores 100°, los documentos del contrato muestran una 
garganta efectiva requerida para proporcionar las condiciones de diseño y 
los dibujos de taller mostrando el tamaño de la pierna, requeridos para 
proporcionar la garganta efectiva especificada. 
 
Cuando el ángulo agudo está entre 30° y 60°, el tamaño efectivo de 
soldadura depende de la reducción de perdida- Z (ver figura 3.11 (D)) que 
es dependiente del proceso de soldado y posición. El especificar solo el 
tamaño de garganta efectiva requerida para satisfacer las condiciones de 
diseño en los documentos del contrato, permite al fabricante, utilizando 
procesos de soldadura adecuados con su equipo y práctica, indicar sus 
intenciones e instrucciones mediante WPSs apropiados y símbolos en los 
dibujos de taller. 
 
 Dimensiones de Detalle Precalificados. Los antecedentes y bases para la 
precalificación de juntas se explican en C-3.2.1. Del código AWS D1.1 / 
D1.1 M 2010. 
Los diseñadores y detallistas deberán notar que la precalificación de 
geometrías de junta se basa en condiciones demostradas como 
satisfactorias de forma, espaciamientos, posiciones de soldadura y acceso 
a la junta entre elementos de placa para que un soldador calificado deposite 
metal soldado sano bien fundido al metal base. Otras consideraciones de 
diseño importante para la adecuación de una junta en particular para una 
aplicación en particular no son parte del estado precalificado. Dichas 
consideraciones incluyen pero no se limitan necesariamente a: 
 
(1) el efecto de restricción impuesto por la rigidez del metal base conectado 
durante la contracción del metal de soldadura, 
 
(2) el potencial de causar desgarre laminar por largos depósitos de 
soldadura bajo condiciones restringidas de metal base tensionado en la 
dirección del espesor, 
 
(3) limitaciones en acceso del soldador a la junta para un posicionamiento 
apropiado y manipulación del electrodo impuestas por el metal base 
cercano pero que no es parte de la junta. 
 
(4) el potencial para un estado de esfuerzos biaxial o triaxial en soldaduras 
que se intersectan, 
 
(5) limitaciones de acceso para permitir inspección UT o RT confiable, 
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(6) efecto de tensiones residuales a la tracción por la contracción de la 
soldadura, 
 
(7) efecto de soldaduras más largas que las necesarias en la distorsión. 
 
 Áreas Efectivas. 
 
Tamaño Efectivo de Soldaduras de Canal Curvo. Las secciones 
estructurales huecas rectangulares se forman de manera que pueden no 
resultar en un ángulo de 90°. La investigación que apoya la tabla 2.1 
considera esta práctica y se encontró que 2t es aceptable. 
 
Longitud Máxima Efectiva. Cuando las soldaduras de filete longitudinales 
paralelas al esfuerzo se utilizan para transmitir la carga a un extremo de un 
miembro cargado axialmente; las soldaduras son llamadas “Cargada en el 
extremo”. Ejemplos de dichas soldaduras pueden incluir, pero no se limitan 
a, juntas de traslape longitudinalmente soldadas al extremo de miembros 
cargados axialmente, soldaduras que unen rigidizadores, soldaduras que 
unen rigidizadores transversales a las almas de vigas diseñadas en base a 
la acción de un campo de tracción y casos similares. Ejemplos típicos de 
soldaduras de filete cargadas longitudinalmente los cuales no son 
consideradas como soldaduras cargadas en el extremo incluyen, pero no 
están limitadas a, soldaduras que conectan placas o perfiles para conformar 
secciones transversales construidas en las cuales la fuerza de corte es 
aplicada a cada incremento de longitud de esfuerzo de soldadura 
dependiendo de la distribución de la carga de corte a lo largo de la longitud 
del miembro, soldaduras que sujetan ángulos de conexión del alma de la 
viga y placas de corte debido a que el flujo de la fuerza de corte del alma de 
la viga a la soldadura es esencialmente uniforme a través de la longitud 
soldada, esto es, la soldadura no está cargada en el extremo a pesar del 
hecho que es cargada paralelamente al eje de la soldadura. Tampoco el 
factor de reducción aplica al a las soldaduras que unen rigidizadores a 
almas diseñadas en base a corte de viga convencional porque los 
rigidizares y soldaduras no están sujetos a esfuerzos axiales calculados 
pero sirven meramente para mantener el alma plana. 
 
La distribución de esfuerzos a lo largo de la longitud de soldaduras de filete 
cargadas en el extremo está lejos de ser uniforme y es dependiente de las 
complejas relaciones entre la rigidez de la soldadura de filete longitudinal 
relativo a la rigidez del metal base unido. Más allá de algunas longitudes, no 
es conservador asumir que el esfuerzo promedio sobre la longitud total de 
la soldadura puede ser tomado como igual al esfuerzo permisible total. La 
experiencia ha demostrado que cuando la longitud de soldadura es 
aproximadamente 100 veces el tamaño de la soldadura o menos, es 
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razonable asumir que la longitud efectiva es igual a la longitud real. Para 
longitudes de soldaduras mayores a 100 veces el tamaño de la soldadura, 
la longitud efectiva puede ser tomada menor que la longitud real. El 
unidades U.S. y terminología) del Código Europeo 3, el cual es una 
aproximación simplificada de las formulas exponenciales desarrolladas en 
el estudio de elementos finitos y ensayos realizadas en Europa durante 
muchos años. Los criterios están basados en la consideración combinada 
de máximo esfuerzo para soldaduras de filete con tamaño de pierna menor 
a 1/4  pulg. [6 mm] y bajo el juicio basado en el límite de servicio 
ligeramente menor a 1/32 pulg. [1 mm] de desplazamiento al final de la 
soldadura con tamaño de pierna de 1/4 pulg. [6 mm] y mayor. 
Matemáticamente, la multiplicación de la longitud real por el factor conduce 
a una expresión la cual implica que la longitud efectiva alcance un máximo 
cuando la longitud real es aproximadamente. 
 
300 veces el tamaño de la pierna; así que la longitud máxima efectiva de 
una soldadura de filete cargada en el extremo es tomada como 180 veces 
el tamaño de la pierna de soldadura. 
 
 Detalles y Configuración de Junta. 
 
Consideraciones Generales. En general, los detalles deben minimizar las 
restricciones las cuales inhiben el comportamiento dúctil, evite las 
concentraciones excesivas de soldadura, así como alcanzar un acceso 
amplio para depositar el metal de soldadura. 
 
Carga de Metal Base a Través del Espesor. El rolado del acero para 
producir perfiles y placas para el uso en las estructuras de acero causa que 
el metal base tenga diferentes propiedades mecánicas en las diferentes 
direcciones ortogonales. Esto hace necesario para los diseñadores, 
distribuidores y fabricantes reconocer el potencial y/o desgarre laminar que 
afecta la integridad de juntas terminadas, especialmente cuando el metal 
base grueso está involucrada. 
 
Las laminaciones no son resultado del soldado. Resultan del proceso de 
manufactura del acero. Generalmente no afectan la fuerza del metal base 
cuando el plano de laminación es paralelo al campo de tracción, esto es, 
tensionado en la dirección longitudinal o transversal. Ellas tienen un efecto 
directo sobre la habilidad del metal base en juntas T- y esquinas para 
trasmitir fuerzas a través del espesor. 
 
El desgarre laminar, si y cuando ocurre, generalmente es el resultado de 
contracciones de grandes depósitos de metal de soldadura bajo 
condiciones de alta restricción. El desgarre laminar raramente ocurre 
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cuando el tamaño de la soldadura es menor a 3/4 pulg. a 1 pulg. [20 mm a 
25 mm]. El desgarre laminar raramente ocurre debajo de la soldadura de 
filete. El desgarre laminar no ocurre en la ausencia de restricción a la 
contracción del metal de soldadura solidificado caliente; sin embargo, en 
grandes soldaduras, los pases de soldadura inicial solidificados depositados 
en el área de raíz de la soldadura, pueden proporcionar una rigidez interna 
adyacente a tensar la presión de contracción de la soldadura de paso 
depositado subsecuentemente. 
 
Debido a que los desgarres laminares son generados por las contracciones 
del metal de soldadura solidificada que es forzado a ser acomodado dentro 
de una longitud pequeña mediante una restricción en compresión de 
balanceo localizado, las deformaciones unitarias en dirección a través del 
espesor del metal base puede ser varias veces mayor que la deformación 
del punto de fluencia. El desgarre laminar puede resultar. Las 
deformaciones localizadas que pueden producir el desgarre laminar ocurren 
bajo enfriamiento durante la fabricación y constituyen las más severas 
condiciones que serán impuestas sobre el metal base en la cercanía de la 
junta durante la vida de la estructura. Debido a los esfuerzos de compresión 
y tracción dentro o, muy próximo a, las juntas son auto equilibradas, y 
debido a que las deformaciones asociadas con los esfuerzos de diseño 
aplicados son una pequeña parte de aquellos asociados con la contracción 
de la soldadura, las cargas externamente aplicadas no inician desgarre 
laminar; sin embargo, si se han iniciados desgarres por la soldadura, los 
desgarres laminares pueden aumentar.  
 
El diseño y detallado de las juntas T y esquinas establecen las condiciones 
las cuales pueden incrementar o disminuir el potencial del desgarre laminar, 
y hacen la fabricación de un ensamble una operación directa o difícil o 
virtualmente imposible. Por lo tanto, la atención por parte de todos los 
miembros del equipo, diseñadores, distribuidor, fabricante y soldador es 
necesario para minimizar el potencial de desgarre laminar. 
 
Las reglas definitivas no pueden ser previstas en el código para asegurar 
que el desgarre laminar no ocurra; por lo tanto este comentarios intenta 
proveer el entendimiento de las causas y proveer medios de orientación 
para minimizar la probabilidad de ocurrencia. Las siguientes precauciones 
han sido demostradas en ensayos y experiencias para minimizar el riesgo 
de desgarre: 
 
(1) El espesor del metal base y el tamaño de la soldadura deberían ser 
adecuados para satisfacer los requerimientos de diseño; sin embargo, el 
diseñar juntas en base a esfuerzos menores que los esfuerzos permisibles 
del código, en vez de proveer un diseño conservador, resulta en 
incrementar las restricciones e incrementar el tamaño de la soldadura y la 
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deformación de contracción que debe ser acomodada. Por lo tanto tal 
práctica incrementa en vez de disminuir el potencial para desgarre laminar. 
 
(2) Use electrodos de hidrógeno-bajo cuando suelde grandes juntas en T y 
de esquinas. El hidrógeno absorbido no es considerado la causa principal 
para el inicio del desgarre laminar, pero el uso de electrodos de bajo 
hidrógeno en grandes juntas (longitudinal, transversal o a través del 
espesor) para minimizar la tendencia a la fisuración en frío inducido por el 
hidrógeno es una buena práctica en cualquier caso. El uso de electrodos de 
hidrógeno- no-bajo puede ser una invitación a las dificultades. 
 
(3) La aplicación de una capa de pase de soldadura de “enmantequillado” 
de aproximadamente 1/8 pulg. A 3/16 pulg. [3 mm a 5 mm] de espesor 
sobre la superficie del metal base a ser tensionado a través de la dirección 
del espesor previo al ensamble de la junta ha demostrado en ensayos y la 
experiencia que reducir la probabilidad de desgarre laminar. Tal capa de “en 
mantequillado” provee un metal de soldadura tenaz con una estructura de 
grano fundido en lugar de una estructura de grano anisotrópica fibrosa de 
acero rolado en la ubicación de las deformaciones de contracción de 
soldadura más intensas. 
 
(4) En grandes juntas, secuenciar los pases de soldadura en una forma que 
construye la superficie del metal base tensionado en la dirección 
longitudinal previa al depósito de los cordones de soldadura sobre la cara 
del metal base tensionado en la dirección a través del espesor. 
Este procedimiento permite que la parte significativa de la contracción de la 
soldadura ocurra en ausencia de restricción. 
 
(5) Sobre las juntas de esquina, donde es viable, la preparación de la junta 
biselada debe ser en el metal base tensionado en la dirección a través del 
espesor tal que el metal de soldadura se fusione con el metal base sobre un 
plano dentro del espesor del metal base para el máximo grado práctico. 
 
(6) Juntas Doble-V y doble bisel requieren mucho menos depósito de 
soldadura metálica que una junta sencilla-V y un sencillo-bisel, y por lo 
tanto, se reduce la cantidad de contracción de soldadura a ser acomodada 
aproximadamente a la mitad. Donde sea práctico, el uso de tales juntas 
puede ser útil. 
 
(7) En el ensamble de soldadura que involucran varias juntas de diferentes 
espesores de metal base, las grandes juntas deben ser soldadas primero tal 
que los depósitos de soldadura los cuales pueden involucrar mayores 
cantidades de contracción de soldadura puedan ser completados bajo 
condiciones del menor esfuerzo posible. Las pequeñas juntas, aunque 
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soldadas bajo condiciones de más alto esfuerzo, involucran menores 
cantidades de contracción de soldadura a ser acomodadas. 
 
(8) El área de los miembros a los cuales grandes soldaduras transferirán 
tracción a través de la dirección del espesor deben ser inspeccionados 
durante la ubicación para asegurar que la contracción de la junta soldada 
no aplique deformaciones a través del espesor del metal base con 
laminaciones pre-existentes o grandes inclusiones (ver ASTM A 578). 
 
(9) Un martillado ejecutado adecuadamente a los pases intermedios de 
soldadura, ha sido demostrado que reduce el potencial del desgarre 
laminar. Los pases de raíz no deberán ser martillados para evitar la 
posibilidad de introducir fisuras en los pases de soldadura iniciales delgados 
las cuales podrían ser no detectadas y subsecuentemente se propagarse a 
través de la junta. Los pases intermedios deberían ser martillados con una 
herramienta de nariz redondeada con la fuerza suficiente para deformar 
plásticamente la superficie del pase y cambiar la tracción residual a tracción 
residual compresiva, pero no tan vigorosamente que cause una superficie 
cortada o traslapes. Los pases finales no deben ser martillados. 
 
(10) Evite el uso de sobre-esfuerzo en el material de aporte. 
 
(11) Cuando sea práctico, use metal base con bajo azufre (menor que 
0.006%) o metal base con propiedades mejoradas a través del espesor. 
 
(12) Las juntas críticas deben ser examinadas por RT o  UT después de 
que la junta ha sido enfriada a temperatura ambiente. 
 
(13) Si se detectan discontinuidades menores, el Ingeniero debe 
cuidadosamente evaluar si las discontinuidades pueden ser dejadas sin 
reparar sin poner en peligro la adaptabilidad para servicio ó integridad 
estructural. Abrir y reparar soldaduras añadirá ciclos adicionales de 
calentamiento y enfriamiento y contracción de soldaduras bajo condiciones 
de esfuerzo que son más severas que las condiciones bajo la cual la junta 
fue inicialmente soldada. Las operaciones de reparación pueden causar una 
condición de mayor detrimento. 
 
(14) Cuando los rasgados laminares son identificados y la reparación es 
aconsejable, el trabajo no debe ser realizado sin revisar primero los WPS y 
un esfuerzo hecho para identificar la causa del resultado insatisfactorio. Un 
WPS especial o un cambio en el detalle de la junta pueden ser requeridos. 
 
 Combinación de Soldaduras. Las soldaduras de filete depositadas sobre 
soldaduras de canal no incrementan directamente la garganta efectiva de la 
junta; por lo tanto la resistencia de la junta puede no ser tomada como la 
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suma algebraica de la resistencia de la soldadura de canal y la resistencia 
del filete. 
 
 Contorno de Superficie de Juntas a Tope, en Esquina y T. El 
reforzamiento y contorneo de las soldaduras de filete cumplen con un 
propósito útil en las juntas T- y de esquina, y en juntas a tope que unen 
partes de anchura o espesor desigual. Proporcionan un filete que  reduce la 
severidad de la concentración de esfuerzo que existiría en el cambio 
geométrico de noventa grados en sección. 
 
 Procesos de Soldadura 
 
Procesos precalificados. Ciertas WPS SMAW, SAW, GMAW (excluyendo 
GMAW-S) y FCAW en conjunto con ciertos tipos relacionados de juntas han 
sido ensayadas rigurosamente y tienen un largo registro de desempeño 
satisfactorio aprobado. Estas WPS y juntas son designadas como 
precalificadas y pueden usarse sin ensayos o calificación (ver la sección 4). 
 
Las disposiciones precalificadas se dan en la sección 3, que incluye WPS, 
con referencia específica al precalentamiento, metales de aporte, tamaño 
del electrodo y otros requerimientos pertinentes. Los requerimientos 
adicionales para juntas precalificadas en construcciones tubulares se dan 
en la sección 3. 
 
El uso de juntas precalificadas y WPS no garantiza necesariamente 
soldaduras sólidas. La capacidad de fabricación aún es requerida, junto con 
la supervisión efectiva de la soldadura para producir consistentemente 
soldaduras sólidas. 
 
El código no prohíbe el uso de ningún proceso de soldadura. Tampoco 
impone limitaciones en el uso de cualquier otro tipo de junta, ni restricciones 
de procedimiento en ninguno de los procesos de soldadura. Hay que en 
cuenta la aceptación de dichas juntas, procesos de soldadura y WPS sobre 
la base de una calificación exitosa por el Contratista, conducida en 
conformidad con los requerimientos del código (ver la sección 4).  
 
La transferencia por corto circuito es un tipo de transferencia de metal en 
GMAW-S en el que el material derretido de un electrodo consumible es 
depositado durante corto circuitos repetidos. 
 
La soldadura por arco mediante corto circuito utiliza el rango más bajo de 
corriente de soldadura y diámetro de electrodo asociado con GMAW. Los 
rangos de corriente típicos para electrodos de acero se muestran en la tabla 
C-3.1. Del código AWS D1.1 / D1.1 M 2010. Este tipo de transferencia 
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produce un baño de soldadura pequeño y de solidificación rápida que 
generalmente es adaptado para la junta de secciones delgadas, para 
soldadura fuera de posición y para el llenado de grandes aberturas de raíz. 
Cuando el calor de aporte de soldadura es extremadamente bajo, la 
distorsión de la placa es pequeña. El metal se transfiere del electrodo al 
trabajo solamente durante un periodo en el que el electrodo está en 
contacto con el charco de soldadura. No existe transferencia de metal a 
través del espacio del arco. 
 
El electrodo entra en contacto con el charco de soldadura fundido a ritmo 
constante en un rango de 20 a 200 veces cada segundo. La secuencia de 
eventos en la transferencia de metal y la corriente y voltaje 
correspondientes se muestra en la figura C-3.1. Conforme el alambre hace 
contacto en el metal soldado, la corriente incrementa. Continuaría 
incrementándose si no se forma un arco, como se muestra en la figura C-
3.1. Del código AWS D1.1 / D1.1 M 2010. La tasa de incremento de 
corriente debe ser lo suficientemente alta para mantener la punta del 
electrodo fundido hasta que el metal de aporte sea transferido. Aun así, no 
debería ocurrir tan rápido que provoque salpicadura por desintegración de 
la gota de transferencia del metal de aporte. La tasa de incremento de la 
corriente se controla ajustando la inductancia en la fuente de poder. El valor 
de inductancia requerido depende tanto de la resistencia eléctrica del 
circuito de soldadura como del rango de temperatura de derretimiento del 
electrodo.  
 
El voltaje de circuito abierto de la fuente de poder debe ser lo 
suficientemente bajo para que un arco no pueda continuar bajo las 
condiciones de soldadura existentes. Una porción de la energía para el 
mantenimiento del arco es proporcionada por el almacenamiento inductivo 
de energía durante el periodo de corto circuito. Puesto que la transferencia 
de metal sólo ocurre durante el corto circuito, el gas protector tiene muy 
poco efecto en este tipo de transferencia pueden ocurrir salpicaduras.Por lo 
general son causadas por la evolución del gas o por fuerzas 
electromagnéticas en la punta fundida del electrodo. 
 
Las fuentes de poder CV tienen relaciones voltio- amperio que producen 
grandes cambios de corriente de pequeños cambios de voltaje en el arco. 
Las fuentes de poder de corriente constante (CC) tienen una relación voltio-
amperio que producen pequeños cambios de corriente de grandes cambios 
de voltaje en el arco. Los mejores resultados en soldadura para FCAW y 
GMAW por lo general se logran utilizando salida CV. CC puede usarse para 
FCAW o GMAW, siempre que los WPSs sean calificados por ensayo en 
conformidad con la sección 4. 
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 Limitación de las Variables WPS 
 
Aunque los WPS precalificados están exentos de ensayos, el código 
requiere que el Contratista prepare un WPS escrito para usarse en la 
fabricación. Éste es un registro de los materiales y de las variables de 
soldadura que muestra que el WPS cumple con los requerimientos para 
estatus precalificado. 
 
La intención del código es que los soldadores, operadores de soldadura, 
apuntaladores y personal de inspección tengan acceso al WPS 
precalificado escrito. El código requiere que cuatro variables críticas sean 
especificadas en el WPS precalificado escrito dentro de los límites que 
asegurarán que proporcione una guía significativa a aquellos que 
implementan sus disposiciones. Los rangos permisibles de amperaje, 
voltaje, velocidad de avance y gas protector, como se aplica, son los 
mismos permitidos para WPS calificados en 4.7 del código. Las limitaciones 
impuestas en estas cuatro variables son lo suficientemente conservadoras 
para permitir el redondeo. 
 
 Requerimientos Generales de WPS 
 
Limitación de Pase Anchura/Profundidad. La pepita de soldadura o la 
forma del cordón es un factor importante que afecta la fisuración de la 
soldadura. La solidificación del metal de soldadura fundido debido al efecto 
templador del metal base comienza a lo largo de los lados de la soldadura 
de metal y progresa hacia adentro hasta completarse. El último metal 
líquido en solidificarse yace en un plano a través de la línea central de la 
soldadura. Si la profundidad de la soldadura es mayor que la anchura de la 
cara, la superficie de la soldadura puede solidificarse antes de la 
solidificación del centro. 
 
Cuando esto ocurre, las fuerzas de contracción que actúan en el centro o 
núcleo todavía caliente y semilíquido de la soldadura puede provocar el 
desarrollo de una fisura en la línea central, como se muestra en la figura C- 
3.2(A) y (B). Del código AWS D1.1 / D1.1 M 2010. Esta fisura puede 
extenderse a lo largo de la longitud longitudinal de la soldadura y puede o 
no ser visible en la superficie de soldadura. Esta condición también puede 
obtenerse cuando las soldaduras de filete se hacen simultáneamente en 
ambos lados de una junta con los arcos directamente opuestos entre sí, 
como se muestra en la figura C-3.2(C).Del código AWS D1.1 / D1.1 M 
2010.En vista de lo anterior, la tabla 3.7 requiere que ni la profundidad ni la 
anchura máxima en la sección transversal del metal de soldadura 
depositado en cada pase de soldadura deban exceder la anchura en la 
superficie del pase de soldadura. Esto también se ilustra en la figura 3.1. 
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Las dimensiones del cordón de soldadura pueden medirse mejor 
seccionando y atacando una muestra de soldadura. 
 
 
 
 Responsabilidad de la Calificación. Todos los Contratistas deben 
hacerse responsables de su producto final. Por lo tanto, es su 
responsabilidad cumplir con los requerimientos de calificación del código 
relativo a los WPSs. Para los WPSs propiamente documentados 
conducidos por el Contratista en conformidad con este código, el código 
recomienda que sean aceptados por el Ingeniero para el contrato. 
 
 
 Calificación del Desempeño 
 
General.  El ensayo de calificación del soldador está específicamente 
diseñado para determinar la habilidad del soldador para producir soldaduras 
sólidas en cualquier junta de ensayo dada. Después de completar con éxito 
los ensayos de calificación del soldador, éste debería ser considerado para 
tener las calificaciones mínimas aceptables.  
 
El conocimiento acerca del material que será soldado es benéfico para el 
soldador al producir un ensamble soldado sólido; por lo tanto, se 
recomienda que antes de soldar aceros templados y revenidos, deberían 
dárseles instrucciones a los soldadores relacionadas con las propiedades 
de este material o haber tenido experiencia previa en soldaduras del acero 
particular. 
 
De vez en cuando, el Contratista puede mejorar o agregar nuevo equipo de 
control. El operador de soldadura calificado previamente puede necesitar 
entrenamiento para adquirir familiaridad con este nuevo equipo. El énfasis 
se coloca en la palabra “entrenamiento” más que en “recalificación”, ya que 
varios cordones en una placa o tubo, según sea apropiado, pueden ser 
suficientes. La intención es que el Contratista entrenaría al operador de 
soldadura para soldar usando el nuevo equipo. 
 
 Variables Esenciales. 
 
El código considera que la habilidad de un soldador para producir una 
soldadura sólida depende de ciertas variables esenciales, y éstas se 
enlistan en la tabla 4.12. 
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Metal Base. Las especificaciones ASTM A 6 y A 20 rigen los 
requerimientos de entrega para los aceros, proporcionan las tolerancias 
dimensionales, delinean los requerimientos de calidad y bosquejan el tipo 
de condicionamiento de la acería. 
 
El material usado para las aplicaciones estructurales por lo general es 
provisto en la condición como-laminada. El Ingeniero deberá reconocer que 
las imperfecciones de la superficie (costuras, costras, etc.) aceptables bajo 
A 6 y A 20 pueden estar presentes en el material recibido en el taller de 
fabricación. La calidad de acabado especial de la superficie, cuando se 
necesita en productos como laminados, deberá ser especificada en la 
información provista a los licitadores. 
 
Los aceros enlistados como aprobados en la tabla 3.1 y 4.9 del código 
incluyen aquéllos considerados como apropiados para estructuras soldadas 
cargadas cíclicamente y para estructuras cargadas estáticamente, así como 
estructuras tubulares. También se enlistan otras especificaciones ASTM, 
especificaciones del Departamento Estadounidense de Navegación (ABS) y 
especificaciones del Instituto Estadounidense del Petróleo (API) que cubren 
tipos de materiales que han sido usados en estructuras tubulares. Todos los 
aceros aprobados son considerados soldables por los WPSs que pueden 
ser calificadas o precalificadas con este código. Cada acero aprobado por el 
código está enlistado en la tabla3.1 y 4.9. 
 
Las especificaciones ASTM para grados de acero estructural usados en 
construcciones de edificios para las cuales los WPSs están bien 
establecidos están enlistadas en la tabla 3.1 y 4.9 junto con otras 
especificaciones ASTM que cubren otros tipos de materiales que tienen 
aplicaciones infrecuentes pero que son adecuados para el uso en 
estructuras cargadas estáticamente. Las especificaciones ASTM A 588, A 
514 y A 517 contienen grados con composiciones químicas que son 
consideradas adecuadas para el uso en condición no pintada o expuesta. 
ASTM A 618 está disponible con resistencia a la corrosión mejorada. 
 
Los aceros estructurales que por lo general considerados aplicables para 
uso en estructuras cargadas cíclicamente de acero soldado están 
enlistados en la tabla 3.1 y 4.9 como aceros aprobados. Otras 
especificaciones ASTM para otros tipos de acero que tienen aplicaciones 
infrecuentes, pero adecuadas para uso en estructuras cargadas 
cíclicamente, también están enlistados como aceros aprobados. 
 
Los aceros que se ajustan a estas especificaciones ASTM adicionales, A 
500, A 501 y A 618 que cubren tubos estructurales, y placas de recipiente a 
presión A 516 y A 517, son considerados soldables y están incluidos en la 
lista de aceros aprobados para estructuras cargadas cíclicamente. 
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La lista completa de aceros aprobados en la tabla 3.1 y 4.9 le proporcionan 
al diseñador un grupo de aceros soldables que tienen un rango mínimo de 
resistencia a la fluencia especificada de 30 ksi a 100 ksi [210 MPa a 690 
MPa], y en el caso de algunos de los materiales, las características de 
tenacidad a la entalla que los hacen adecuados para aplicación de baja 
temperatura. 
 
Otros aceros pueden usarse cuando su soldabilidad ha sido establecida en 
conformidad con el procedimiento de calificación requerido por la sección 4. 
 
El código restringe el uso de aceros a aquéllos cuya resistencia a la fluencia 
mínima especificada no exceda 100 ksi [690 MPa]. Algunas disposiciones 
de 2.25.1 dependen de la habilidad del acero para endurecerse por 
deformación. 
 
 
 Inspección 
Alcance. Las revisiones clarifican las premisas básicas de las obligaciones 
contractuales al proveer productos y servicios. Aquellas que presentan 
ofertas competitivas o que por lo contrario tratan de un contrato para 
proveer materiales o mano de obra para soldaduras estructurales en 
conformidad con las disposiciones del código, asumen la obligación de 
proporcionar los productos especificados en el contrato y son responsables 
de la calidad del producto.  
 
En esta sección el término inspección de fabricación/ montaje está 
separado de inspección de verificación. En la versión original de esta 
sección, estas funciones separadas se diseñaron como control de calidad y 
aseguramiento de la calidad, respectivamente. Estos términos se 
reemplazaron con los términos más amplios ahora contenidos en el código 
para evitar confusiones con su uso en algunas industrias (e.g. nuclear). 
Aseguramiento de la calidad significa tareas específicas y procedimientos 
de documentación para algunos usuarios del código. Era ventajoso usar 
términos más generales que dar más énfasis a una inspección oportuna. El 
Contratista debe ser responsable solo de ordenar los materiales ensamblar 
y soldar las estructuras. La Inspección del Propietario debe ser planeada y 
oportuna si se trata de mejorar la calidad de la construcción. 
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Anexo B (Normativo) 
Gargantas Efectivas de Soldaduras de Filete en Juntas T- Oblicuas 
 
Este anexo es parte del AWS D1.1/D1.1M:2010, Código de Soldadura 
Estructural—Acero, e incluye elementos obligatorios para el uso de este estándar. 
 
La tabla B.1 es un tabulador que muestra factores de tamaños de pierna, 
equivalentes para el rango de ángulos diedros entre 60° y 135°, asumiendo que no 
hay abertura de raíz. La abertura de raíz que sea de 1/16 pulg. [2 mm] o mayor, 
pero que no exceda 3/16 pulg. [5 mm], se deberá agregar de forma directa al 
tamaño de la pierna. El tamaño de la pierna requerida para la soldadura de filete 
en juntas oblicuas, deberá ser calculado utilizando el factor del tamaño de pierna 
equivalente para un ángulo diedro correcto como se muestra en el ejemplo.  
 
EJEMPLO: 
 
(Unidades Tradicionales de EE.UU)  
 
Proporcionado: Unión T oblicua, ángulo: 75°; abertura de raíz: 1/16 (0.063) pulg.  
 
Requerido: Resistencia equivalente a una soldadura 90° de tamaño: 5/16 (0.313) 
pulg. 
 
Procedimiento:  
(1) Factor para 75° de la tabla B.1: 0.86. 
 
(2) Tamaño de pierna equivalente, w, de junta oblicua, sin abertura de raíz: w = 
 
 
(3) Con abertura de raíz de: 0.063 pulg. 
 
(4) Tamaño requerido de pierna, w, de soldadura de = 0.332 pulg. Filete oblicua: 
[(2) + (3)] 
 
(5) Redondeando a una dimensión práctica de: w = 3/8 pulg. 
 
EJEMPLO:(Unidades SI) 
 
Proporcionado: Junta T oblicua, ángulo: 75°; abertura de raíz: 2 mm. 
 
Requerido: Resistencia equivalente a una soldadura90° de tamaño: 8 mm. 
 
Procedimiento: (1) Factor para 75° de la tabla B.1: 0.86. 
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(2) Tamaño de pierna equivalente, w, de junta oblicua, sin abertura de raíz: 
w = 0.86 8 = 6.9 mm. 
 
(3) Con abertura de raíz de: 3 mm. 
 
(4) Tamaño requerido de pierna, w, de soldadura de = 8.9 mm filete oblicua: [(2) + 
(3)]. 
 
(5) Redondeando a una dimensión práctica de: w = 3/8 in. 
 
Para soldaduras de filete que tengan piernas medidas iguales (Wn), la distancia 
desde la raíz de la junta a la cara de la soldadura diagramática (tn) se puede 
calcular como se muestra: 
 
Para aberturas de raíz > 1/16 pulg. [2 mm] y 3/16 pulg. [5mm], utilizar: 
 
Para aberturas de raíz < 1/16 pulg. [2 mm], utilizar: 
 
Donde la pierna medida de dicha soldadura de filete (wn) es la distancia 
perpendicular de la superficie de la junta al pie opuesto, y (R) es la abertura de 
raíz, si hay alguna, entre partes (ver figura 3.11). Las aberturas de raíz aceptables 
se describen en 5.18.1. 
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Anexo H (normativo). 
Este anexo H se encuentra en el  código AWS D1.1/D1.1M:2010 donde trata sobre 
la calificación y calibración de unidades UT con otros bloques de referencia 
aprobados. 
 
Anexo I (Normativo) 
 
Guía de Métodos Alternos para Determinar el Precalentado 
 
Este anexo es parte del AWS D1.1/D1.1M:2010, Código de Soldadura 
Estructural—Acero, e incluye elementos obligatorios para el uso de este estándar. 
 
I1. Introducción. El propósito de esta guía es proporcionar opciones de métodos 
alternos para determinar las condiciones de la soldadura (principalmente el 
precalentamiento) para así evitar fisuración en frío. Los métodos están basados 
principalmente en investigaciones a pequeña escala llevadas a cabo a través de 
varios años en distintos laboratorios a nivel mundial; ningún método está 
disponible para predecir las condiciones óptimas en todos los casos pero, la guía 
considera varios factores importantes como lo son el nivel de hidrógeno y la 
composición del acero no incluidos explícitamente en los requerimientos de la 
tabla 3.2.La guía, puede ser entonces de valor para indicar si los requerimientos 
de la tabla 3.2 son demasiado conservadores, o en algunos casos no son lo 
suficientemente exigentes. 
Se refiere al usuario al Comentario para una presentación más detallada de los 
antecedentes científicos y en la información de investigación que encabeza a los 
dos métodos propuestos. 
Al usar esta guía como una alternativa a la tabla 3.2, se deberá dar 
consideraciones especiales a las suposiciones realizadas, valores seleccionados y 
experiencia previa. 
 
I2. Métodos. Se utilizan dos métodos como la base para estimar las condiciones 
de soldado y prevenir el agrietamiento en frío: 
 
(1) Control de dureza de la HAZ. 
 
(2) Control de hidrógeno. 
 
I3. Control de Dureza de la HAZ. 
 
I3.1 Las estipulaciones incluidas en esta guía para el uso de éste método están 
restringidas para la soldadura de filete. 
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I3.2 Este método se basa en la suposición de que no ocurrirán fisuras si se 
mantiene la dureza de la HAZ por debajo de algún valor crítico. Esto se logra 
controlando la tasa de enfriamiento por debajo de un valor crítico que depende de 
la templabilidad del acero. La templabilidad del acero en la soldadura se refiere a 
su facilidad HAZ dura y puede ser caracterizada por la tasa de enfriamiento 
necesaria para producir un nivel dado dureza. Los aceros con una alta 
templabilidad pueden, por lo tanto, producir una HAZ dura a tasas de enfriamiento 
más lentas que un acero con menor templabilidad. 
Las ecuaciones y gráficas se encuentran disponibles en la literatura técnica que 
relaciona la tasa de enfriamiento de la soldadura al espesor de los miembros de 
acero, tipo de junta, condiciones de soldadura y variables. 
 
I3.3 La selección de dureza crítica, dependerá en un número de factores como el 
tipo de acero, nivel de hidrógeno, restricciones y condiciones de servicio. Los 
ensayos de laboratorio con soldadura de filete, muestran que la fisuración en la 
HAZ no ocurre si el número de dureza Vickers de la HAZ (HV) es menor que 350 
HV, aún con electrodos de alto hidrógeno. Con electrodos de bajo hidrógeno se 
pueden tolerar las durezas de 400 HV sin fisuración. Sin embargo, dichas durezas 
pueden no ser toleradas en servicio cuando hay un aumento de riesgo de 
fisuración por corrosión bajo tracción, inicio de fractura frágil u otros riesgos para 
la seguridad o servicio de la estructura.  
La tasa de enfriamiento crítica para una dureza dada, puede aproximadamente 
relacionarse con el carbono equivalente (CE) del acero (ver figura I.2). Ya que la 
relación es solo aproximada, la curva que se muestra en la figura I.2, puede ser 
conservadora para aceros al carbono y al carbono manganeso; así permitiendo el 
uso de la curva de alta dureza con menor riesgo. Algunos aceros de baja aleación 
de forma particular aquellos que contienen columbio (niobio), pueden ser más 
templables que lo que indica la figura I.2, y se recomienda el uso de la curva con 
menor dureza. 
 
I3.4 Aunque se puede usar el método para determinar un nivel de 
precalentamiento, su valor principal es el determinar el ingreso del calor de aporte 
mínimo (y así el tamaño de soldadura mínimo) que previene el endurecimiento 
excesivo. Es de gran ayuda para determinar el tamaño mínimo de soldaduras de 
filete de un solo pase que pueden ser depositadas sin precalentarse. 
 
I3.5 La propuesta de dureza, no considera la posibilidad de fisuración en el metal 
de soldadura; sin embargo, a través de la experiencia se encuentra que el calor de 
aporte determinado por este método es usualmente el adecuado para prevenir la 
fisuración del metal de soldadura, en la mayoría de los casos, en las soldaduras 
de filete si el electrodo no es un metal de aporte de alta resistencia y es 
generalmente del tipo de bajo hidrógeno(e.g. electrodo de bajo hidrógeno 
(SMAW), GMAW,FCAW, SAW). 
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I3.6 Ya que este método depende únicamente en controlar la dureza de la HAZ, el 
nivel de hidrógeno y restricciones no se consideran de forma explícita. 
 
I3.7 Este método no es aplicable para aceros templados y revenidos. (Ver I5.2 (3) 
para limitaciones). 
 
I4. Control de Hidrógeno. 
 
I4.1 El método de control de hidrógeno se basa en la suposición de que no 
sucederá un agrietamiento si la cantidad promedio restante de hidrógeno en la 
junta, después de que se ha enfriado hasta 120°F [50°C] no excede un valor critico 
dependiente de la composición del acero y la restricción. El precalentamiento 
necesario para permitir que suficiente hidrógeno difunda fuera de la junta, puede 
ser estimado utilizando este método.  
 
I4.2 Este método, se basa principalmente en los resultados de ensayos de 
soldaduras de canal restringidas PJP; el metal de soldadura utilizado en los 
ensayos igualados en el metal base. No ha existido un ensayo extensivo de este 
método sobre soldaduras de filete; sin embargo, al permitir una restricción, el 
método ha sido adaptado de forma adecuada para esas soldaduras. 
 
I4.3 Se requiere para el método de hidrógeno, una determinación del nivel de 
restricciones y el nivel de hidrógeno original en el charco de soldadura. En esta 
guía, la restricción se califica como alta, media y baja; y la categoría se 
establecerá por experiencia. 
 
I4.4 El método de control de hidrógeno se basa en un cordón de soldadura único 
de bajo calor de aporte que representa el pase de raíz y asume que la HAZ se 
endurece. Entonces, este método es de particular ayuda para aceros de alta 
resistencia y baja aleación que tienen una alta templabilidad y donde el control de 
dureza no es siempre viable. Consecuentemente ya que asume que la HAZ se 
endurece totalmente, el precalentamiento predicho puede ser muy conservador 
para aceros de carbono. 
 
I5. Selección de Método. 
 
I5.1 Se recomienda el siguiente método como una guía de selección ya sea para 
el método de control de dureza o control de hidrogeno.  
 
Determinar carbono y carbono equivalente: 
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Para ubicar la posición de la zona del acero en la figura I.1 (ver I6.1.1 para las 
diferentes formas de obtener un análisis químico). 
 
I5.2 Las características de desempeño de cada zona y la acción recomendada son 
las siguientes: 
 
(1) Zona I. La fisuración es improbable, pero puede ocurrir con hidrógeno o 
restricciones altas. Utilizar el método de control de hidrógeno para determinar el 
precalentamiento de los aceros en esta zona. 
 
(2) Zona II. El método de control de dureza y dureza seleccionada se deberá usar 
para determinar la mínimo energía de aporte para soldaduras de filete de un solo 
pase sin precalentamiento. 
 
Si la energía aportada no es práctica, utilizar el método de hidrógeno para 
determinar el precalentamiento. 
 
Para soldaduras de canal, el método de control de hidrógeno deberá ser utilizado 
para determinar el precalentamiento. 
 
Para aceros con alto carbono, un mínimo de energía para controlar la dureza y 
precalentamiento para controlar el hidrógeno puede ser requerido para ambos 
tipos de soldaduras, i.e. soldaduras de filete y de canal. 
 
(3) Zona III. El método de control de hidrógeno se debe utilizar. Cuando el aporte 
de calor sea restringido para conservar las propiedades de la HAZ (e.g. algunos 
aceros templados y revenidos), el método de control de hidrógeno debería ser 
utilizado para determinar el precalentamiento. 
 
I6. Guía Detallada. 
 
I6.1 Método de Dureza. 
 
I6.1.1 El carbono equivalente se deberá calcular como se muestra. 
 
 
 
El análisis químico se puede obtener de: 
 
(1) Certificados de ensayo de la acería. 
 
(2) Composición química típica de la producción (de la acería). 
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(3) Composición química de la especificación (utilizando valores máximos). 
 
(4) Ensayos de usuario (análisis químico). 
 
I6.1.2 La tasa crítica de enfriamiento deberá ser determinada para una dureza 
máxima de la HAZ seleccionada de 400HV o 350HV de la figura I.2. 
 
I6.1.3 Utilizando espesores aplicables para las placas de “alma” y “ala”, se debe 
seleccionar el diagrama apropiado de la figura I.3 y el calor de aporte mínimo para 
soldaduras de filete de un solo pase deberá ser determinado. Esta energía de 
aporte aplica para soldaduras SAW. 
 
I6.1.4 Para otros procesos, la mínima energía de aporte para soldaduras de filete 
de un solo pase se puede estimar al aplicar los siguientes factores multiplicadores 
a la energía estimada para los procesos SAW en I6.1.3: 
 
 
Proceso de Soldadura 
 
Factor Multiplicador. 
 
 
SAW 1. 
 
1 
 
SMAW 1.50. 
 
1.50 
 
GMAW, FCAW 1.25. 
 
1.25 
 
I6.1.5 La figura I.4 puede ser utilizada para determinar los tamaños de filete como 
una función de la energía aportada. 
 
I6.2 Método de Control de Hidrógeno. 
 
I6.2.1 El valor del parámetro de composición, Pcm, se deberá calcular como sigue: 
 
 
 
El análisis químico se deberá determinar cómo I6.1.1. 
 
I6.2.2 El nivel de hidrógeno se deberá determinar y definir como se muestra a 
continuación: 
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(1) H1 Hidrógeno Extra Bajo. Estos consumibles proporcionan un contenido de 
hidrógeno difusible menor a 5 ml/100g de metal depositado cuando se mide 
utilizando ISO 3690-1976 o, un contenido de humedad de revestimiento de 
electrodo máxima de 0.2% en conformidad con AWS A5.1 o A5.5. Esto se puede 
establecer probando cada tipo, marca o combinación de alambre/fundente, 
utilizada después de retirar de cada paquete o contenedor y expuesto a la 
duración requerida; con las debidas consideraciones de las condiciones reales 
previas al uso inmediato. Se puede asumir lo siguiente para cumplir con este 
requerimiento: 
 
(a) Electrodos de bajo hidrógeno tomados de contenedores sellados 
herméticamente, secados durante una hora a 700°F–800°F [370°–430°C] y 
utilizados durante las dos horas posteriores a su retiro. 
 
(b) GMAW con alambres sólidos y limpios. 
 
(2) H2 Bajo Hidrógeno. Estos consumibles proporcionan un contenido de 
hidrógeno difusible menor a 10 ml/100g de metal depositado cuando se mide 
utilizando ISO 3690-1976 o, un contenido de humedad de revestimiento de 
electrodo máximo de 0.4% en conformidad con AWS A5.1. Esto se puede 
establecer probando cada tipo, marca o combinación de alambre/fundente 
utilizada. Se puede asumir lo siguiente para cumplir con este requerimiento: 
 
(a) Electrodos de bajo hidrógeno tomados de contenedores sellados 
herméticamente, acondicionados en conformidad con 5.3.2.1 del código y utilizado 
durante las cuatro horas posteriores a su retiro. 
(b) SAW con fundente seco. 
 
(3) H3 Hidrógeno No Controlado. Todos los demás consumibles que no cumplan 
con los requerimientos de H1 o H2. 
 
I6.2.3 Se deberá determinar el grupo de índice de susceptibilidad de la tabla I.1. 
 
I6.2.4 Niveles Mínimos de Precalentamiento e Interpase. La tabla I.2 
proporciona las mínimas temperaturas de precalentamiento y de interpase que 
deberán ser usadas. La tabla I.2 proporciona tres niveles de restricciones; el nivel 
de restricción a utilizarse, se deberá determinar en conformidad con I6.2.5. 
 
I6.2.5 Restricción. La clasificación de los tipos de soldadura a varios niveles de 
restricciones, se deberá determinar en base a la experiencia, criterio de ingeniería, 
investigación y cálculos. Se han proporcionado tres niveles de restricción:  
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(1) Restricción Baja. Este nivel describe juntas soldadas de filete y de canal 
comunes en las cuales existe una razonable libertad de movimiento de los 
miembros. 
 
(2) Restricción Media. Este nivel describe juntas soldadas de filete y de canal en 
las cuales, debido a miembros que ya han sido unidos al trabajo estructural, existe 
una libertad de movimiento reducida. 
 
(3) Restricción Alta. Este nivel describe soldaduras en donde no hay libertad de 
movimiento para los miembros unidos (como soldaduras de reparación, 
especialmente en material grueso). 
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Anexo J (normativo) 
Símbolos para diseños de soldadura de conexiones tubulares 
Este anexo es parte del AWS D1.1/D1.1 M2010, código de soldadura estructura – 
acero e incluye elementos obligatorios para el uso de este estándar. 
Los símbolos usados en la sección 2, parte D, son como sigue: 
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Anexo K (informativo) 
 
Términos y definiciones 
 
Este anexo no es parte del AWS D1.1 / D1.1M: 2010, código de soldadura 
estructural- Acero, Este anexo se incluye solo para propósitos informativos. 
 
Los términos y definiciones en este glosario están divididos en tres categorías: (1) 
términos generales de soldadura compilados por el AWS comité en definición y 
símbolos, (2) términos, definidos por el AWS comité de soldadura estructural que 
solo aplican para UT, designados por (UT) siguiendo el termino; (3) otros términos 
procedidos por asteriscos, que están definidos según se relacionan a este código. 
 
Para los propósitos de este documento, aplican los siguientes términos y 
definiciones: 
 
Abertura de raíz. Una separación en la raíz de la junta entre las piezas de trabajo. 
 
Ángulo de bisel. El ángulo entre el bisel de un miembro de una junta y un plano 
perpendicular a la superficie del miembro. 
 
Ángulo de borde (estructuras tubulares). El ángulo agudo entre el borde de 
bisel hecho en preparación para la soldadura y una tangente a la superficie del 
miembro, medido localmente en un plano perpendicular a la línea de intersección. 
Todos los biseles abiertos hacia afuera del estribo. 
 
Ángulo de canal. El ángulo total del canal entre las piezas de trabajo. 
 
Ángulo diedro. El tamaño del ángulo diedro se define como el tamaño del ángulo 
formado entre dos líneas que se cortan 
 
Anillo de refuerzo. Refuerzo en la forma de un anillo, generalmente usado en la 
soldadura de tuberías. 
 
Apéndice de soldadura. Material adicional que se extiende más allá de 
cualquiera de los extremos de la junta, sobre el cual la soldadura es iniciada o 
terminada 
 
Apuntalado. Una soldadura hecha para mantener las partes de una soldadura en 
la alineación correcta hasta que se realicen las soldaduras finales. 
 
Apuntalado. Un alineador o alguien bajo la dirección de un alineador, que 
apuntala partes de una soldadura para mantenerlas en la alineación adecuada 
hasta que se realicen las soldaduras finales. 
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Atenuación (UT). La pérdida en energía acústica que ocurre entre dos puntos de 
viaje. Esta pérdida puede ser por absorción, reflejo, etc. (en este código el utilizar 
el método de ensayo de onda transversal de pulso eco, el factor de atenuación es 
2dB por pulg. de distancia de trayectoria del sonido después de la primera 
pulgada). 
 
Bajo mano. Un término no estándar para posición de soldadura plana. 
 
Bolsa de gas. Un término no estándar para porosidad. 
 
Calificación del desempeño del soldador. La demostración de la habilidad de 
un soldador para producir soldaduras que cumplan estándares preestablecidos. 
 
Calificación WPS. La demostración que soldaduras realizadas mediante un 
procedimiento específico pueden cumplir con los estándares prescritos 
 
Capa. Un estrato de metal de soldadura o material superficial. La capa puede 
consistir en uno o más cordones de soldadura colocados de lado a lado 
Cara de canal. La superficie de un miembro de una junta incluido en el canal. 
 
Cara de la raíz. Aquella porción de la cara del canal dentro de la raíz de la junta. 
 
Certificación del soldador. Certificación escrita de que un soldador ha producido 
soldaduras cumpliendo un estándar preestablecido del desempeño del soldador. 
 
Chisporroteo. Material que ha sido expulsado o removido fuera de la junta de 
soldadura, el cual se forma alrededor de la soldadura. 
 
CJP (penetración total de la junta). Una condición de raíz de junta en una 
soldadura de canal en la cual el metal de soldadura se extienda a través del 
espesor dela junta. 
 
Como soldado. La condición de metal soldado, juntas soldadas y soldaduras 
después de soldado pero antes a cualquier tratamiento subsecuente térmico, 
mecánico químico. 
 
Conexión tubular. Una conexión en la porción de una estructura que contiene 
dos o más miembros que se intersectan, por lo menos una de las cuales es un 
miembro tubular. 
 
Contratista. Cualquier compañía o individuo representando una compañía, 
responsable de la fabricación, levantamiento, producción, o soldadura en 
conformidad con las estipulaciones de éste código. 
 
Cordón de soldadura. Una soldadura resultante de un pase.  
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Cordón oscilante. Un tipo de cordón de soldadura hecho con oscilación 
transversal. 
 
Cordón recto. Un tipo de cordón de soldadura hecho sin movimiento perceptible 
de oscilación. 
 
Cráter. Una depresión en la cara de la soldadura en la terminación de un cordón 
de soldadura. 
 
Decibel (dB) (UT). La expresión logarítmica de un tasa de 2 amplitudes e 
intensidades de energía acústica. 
 
Defecto. Una discontinuidad o discontinuidades que por naturaleza o efecto 
acumulado (por ejemplo, longitud total de fisura) se traduce en una parte o 
producto incapaz de reunir los estándares o especificaciones de aceptación 
mínimos aplicables. El término indica rechazabilidad. 
 
Dibujos. Se refiere a planos de diseño y dibujos de detalle plano de montaje. 
Discontinuidad de tipo fusión. Significa inclusión de escoria, fusión incompleta, 
penetración de junta incompleta y discontinuidades similares asociadas confusión. 
 
Discontinuidad. Una interrupción de la estructura típica de un material, tales 
como, una falta de  homogeneidad en sus características mecánicas, 
metalúrgicas, físicas. Una discontinuidad no es necesariamente un defecto. 
 
Documentos del contrato. Cualquier código, especificación, dibujos o 
requerimientos adicionales que son especificados contractualmente por el 
Propietario. 
 
Eje de soldadura. Una línea a través de la longitud de la soldadura, perpendicular 
a, y ubicada en el centro geométrico de su sección transversal. 
 
Elemento soldado. Un ensamblaje cuyas partes componentes son unidas 
mediante soldadura. 
 
Espécimen de ensayo de todo metal de soldadura. Un espécimen de ensayo 
con la sección reducida compuesta completamente de metal de soldadura. 
 
Fatiga. Fatiga, como se usa aquí, se define como el daño que puede resultar en 
fractura luego de un número suficiente de fluctuaciones de esfuerzo. El rango de 
esfuerzos se define como la magnitud de pico a valle de estas fluctuaciones. En el 
caso de inversión de esfuerzo, el rango de esfuerzos debe ser calculado como la 
suma numérica (diferencia algebraica) de los esfuerzos compresión máximos 
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repetidos, o la suma de los esfuerzos de corte de dirección opuesta en un punto 
dado, resultantes de cambios en las condiciones de carga. 
 
Fundente de aleación. Fundente a partir del cual el contenido de aleación del 
metal de soldadura es ampliamente dependiente. 
 
Fusión. La fusión conjunta del metal de aporte y metal base (substrato) o solo del 
metal base, para producir 
una soldadura. 
 
Fusión completa. Fusión total sobre las caras de fusión y entre todos los 
cordones de soldadura adyacentes. 
 
Garganta de una soldadura de filete. 
 
Garganta real. La distancia más corta entre la raíz dela soldadura y la cara de un 
filete de soldadura. 
 
Garganta teórica. La distancia desde el inicio de la raíz de la junta perpendicular 
a la hipotenusa del mayor triángulo rectángulo que pueda ser inscrito dentro de la 
sección transversal de una soldadura de filete. Esta dimensión está basada en el 
supuesto de que la abertura de la raíz es igual a cero. 
Garganta de una soldadura de canal. Un término no estándar para tamaño de 
la soldadura de canal. 
 
Gas protector. Gas protector empleado para prevenir o reducir la contaminación 
atmosférica. 
 
GMAW (soldadura por arco de metal con gas). Un proceso de soldadura por 
arco que emplea un arco entre un alambre electrodo metálico consumible continuo 
y el charco de soldadura. El proceso es empleado con la protección de un gas 
suministrado externamente y sin la aplicación de presión. 
 
HAZ (zona afectada por el calor). La porción del metal base cuyas propiedades 
mecánicas o micro-estructura han sido alteradas por el calor de soldadura, 
soldadura fuerte, soldadura blanda, o corte térmico. 
 
Ingeniero. Un individuo debidamente designado quien actúa para y en nombre del 
dueño en todos los asuntos dentro del alcance del código. 
 
Inspector de Verificación. Una persona debidamente designada que actúa para 
y en nombre del propietario en todos los asuntos de inspección y calidad 
designados por el ingeniero. 
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Inspector del Contratista. La única persona designada que actúa para, y en 
nombre de, el Contratista en toda inspección y asunto de calidad dentro del 
alcance del código y de los documentos del contrato. 
 
Junta a tope. Una junta entre dos miembros alineados aproximadamente en el 
mismo plano. 
 
Junta a traslape. Una junta entre dos miembros traslapados en planos paralelos. 
 
Junta de penetración parcial. Ver PJP. 
 
Junta en esquina. Una junta entre dos miembros localizados aproximadamente 
en ángulos rectos uno del otro en la forma de una L. 
 
Junta en T. Una junta entre dos miembros localizados aproximadamente en 
ángulo recto uno del otro en la forma de una T. 
 
Junta soldada simple. Una junta que ha sido soldada de un solo lado. 
 
Junta tubular. Una junta en la interface creada por un miembro tubular 
interceptando por otro miembro (que puede o no ser tubular). 
 
Junta. El ensamble de miembros o los bordes de miembros que se han unido o 
deben ser unidos. 
 
Longitud efectiva de la soldadura. La longitud a través de la cual existe la 
correctamente proporcionada sección transversal de la soldadura. En una 
soldadura curvada debe ser medida a lo largo del eje de la soldadura. 
 
Máquina de soldadura. El equipo de soldadura que realiza la operación de 
soldado bajo constante control y observación del operador de soldadura. El equipo 
puede o no cargar y descargar las piezas de trabajo. 
 
Máquina para soldar. Equipo empleado para desempeñarla operación de 
soldadura. Por ejemplo, máquina para soldar por puntos, máquina para soldar por 
arco,y máquina para soldar por costuras. 
 
Martillado. El trabajo mecánico de metales usando golpes de impacto. 
 
Metal base. El metal o aleación que es soldado, soldado por soldadura fuerte, por 
soldadura blanda, o cortado. 
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Metal de aporte. Un metal o aleación a ser adicionada cuando se realiza una 
junta soldada, soldada con soldadura fuerte o blanda. 
 
MT. Ensayo de partículas magnéticas. 
*NDT. Ensayo no destructivo. 
OEM (Fabricante del Equipo Original). Contratista independiente que asume 
algunas o todas las responsabilidades asignadas por éste código del Ingeniero. 
 
Operador de soldadura. Persona que opera un equipo para soldar mediante 
control adaptativo, automático, mecanizado o robótico. 
 
Pase de acabado. Uno o más pases de soldadura que forma la cara de la 
soldadura (superficie expuesta de una soldadura completada). Pases adyacentes 
de acabado pueden cubrirse parcialmente pero no completamente aun pase de 
acabado. 
 
Pase de refuerzo. Un pase de soldadura hecho para una soldadura de refuerzo. 
 
Pase de soldadura. Una progresión simple de soldadura lo largo de una junta. El 
resultado de un pase es un cordón de soldadura o una capa. 
 
Penetración completa. Un término no estándar para CJP. 
 
Penetración de la junta. La distancia del metal de soldadura que se extiende 
desde la cara de soldadura hacia el interior de una unión, exceptuando el 
refuerzo(sobre monta) de soldadura. 
 
Pie de la soldadura. La unión de la cara de la soldadura y el metal base. 
 
Pierna de soldadura de filete. La distancia desde la raíz de la junta al pie de la 
soldadura de filete. 
 
PJP. Penetración de junta que es intencionalmente menos que completa. 
 
Porosidad. Discontinuidad tipo cavidad formada por gas atrapado durante la 
solidificación o en un depósito de rociado térmico. 
 
Posición de soldadura horizontal, soldadura de filete. La posición de soldadura 
en la cual la soldadura es sobre el lado superior de una superficie 
aproximadamente horizontal y contra una superficie aproximadamente vertical. Ver 
figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.5 
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Posición de soldadura plana. La posición de soldadura utilizada para soldar 
desde el lado superior de la junta en un punto donde el eje de la soldadura es 
aproximadamente horizontal, y la cara de la soldadura se halla en un plano 
aproximadamente horizontal. 
 
Posición de soldadura sobre cabeza. La posición de soldadura en la que la 
soldadura es realizada desde el lado inferior de la junta. (Ver figuras 4.1, 4.2, 4.3 
y4.5). 
 
Posición vertical de soldadura. Una posición de soldadura en la cual el eje de 
soldadura, en el punto de soldadura, está aproximadamente vertical, y la cara de 
la soldadura se encuentran en un plano aproximadamente vertical (ver figuras 4.1, 
4.2, 4.3 y 4.5). 
 
Precalentamiento. La aplicación de calor al metal base inmediatamente antes de 
la soldadura, soldadura fuerte, soldadura blanda, rociado térmico y corte. 
 
Procedimiento de soldadura de junta. Los materiales y métodos detallados y 
prácticas empleadas en la soldadura de una junta particular. 
 
Profundidad de fusión. La distancia que se extiende la fusión dentro del metal 
base o los cordones previos desde la superficie fundida durante la soldadura. 
 
Propietario. El individuo o compañía que ejerce propiedad legal del producto o 
ensamble estructural producido para éste código. 
 
PT. Ensayo de líquido penetrante 
Raíz de la junta. Aquella porción de una junta a ser soldada donde los miembros 
se aproximan lo más cerca posible uno del otro. En la sección transversal, la raíz 
de la junta puede ser un punto, una línea, o un área. 
Raíz de soldadura. Los puntos, mostrados en la sección transversal, en el cual la 
superficie de la raíz, intercéptalas superficies del metal base. 
 
Refuerzo de la soldadura. Metal de soldadura en exceso de la cantidad requerida 
para rellenar una junta. 
 
RT. Ensayo radiográfica. 
Salpicadura. Las partículas de metal expelidas durante la soldadura por fusión 
que no forman parte de la soldadura. 
 
Secuencia de soldadura. El orden de realización de soldaduras en un elemento 
soldado. 
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Socavación. Un canal fundido en el metal base adyacente al pie de soldadura o la 
raíz de la soldadura y dejada sin llenar por el metal de soldadura. 
 
Soldabilidad. La capacidad del material para ser soldado bajo las condiciones de 
fabricación impuestas en una estructura específica, diseñada apropiadamente y 
que ha de funcionar satisfactoriamente en las condiciones de servicio previstas. 
 
Soldador. Una persona que ejecuta soldadura manual o semiautomática. 
 
Soldadura a tope. Un término no estándar para una soldadura en una junta a 
tope.  
 
Soldadura automática. Soldadura con equipo que requiere solamente ocasional 
o ninguna observación dela soldadura, y ningún ajuste manual de los controles del 
equipo. Las variaciones de este término son: soldadura fuerte automática, 
soldadura blanda automática, corte térmico automático y rociado térmico 
automático. 
 
Soldadura continúa. Una soldadura que se extiende continuamente desde uno 
de los extremos de una junta hasta el otro. Donde la junta es esencialmente 
circular, ella se extiende completamente alrededor de la junta. 
 
Soldadura de canal de bisel curvo. Una soldadura en el canal formado entre un 
miembro de junta con una superficie curva y otro con una superficie plana. 
 
Soldadura de canal. Una soldadura hecha en un canal entre las piezas de 
trabajo. 
 
Soldadura de refuerzo. Refuerzo en la forma de una soldadura. 
 
Soldadura defectuosa. Una soldadura que contiene uno más defectos. 
 
Soldadura intermitente. Una soldadura en la cual la continuidad es interrumpida 
por espacios recurrentes no soldados. 
 
Soldadura manual. Soldadura efectuada con la antorcha, pistola o porta electrodo 
sostenidos y manipulados a mano. Se puede usar equipo accesorio, como la parte 
de un dispositivo de movimiento y alimentadores de material controlados 
manualmente.  
 
Soldadura por arco con electrodo revestido. Ver SMAW 
 
Soldadura por arco de metal con gas. Ver GMAW. 
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Soldadura posterior. Una soldadura hecha en la parte posterior de una soldadura 
de canal simple. 
 
Soldadura semiautomática. Soldadura manual con equipo que controla 
automáticamente una o más delas condiciones de soldadura. 
 
Soldadura. Un proceso de unión que produce la coalescencia de los materiales 
mediante el calentamiento de ellos hasta la temperatura de soldadura, con o sin la 
aplicación de presión, o mediante la aplicación de presión solamente, y con o sin 
el empleo de metal de aporte. Ver también la Carta Maestra de Soldadura y 
Procesos Aliados en la edición más reciente de AWSA3.0. 
 
Soldadura. Una coalescencia localizada de metales o no metales, producida por 
calentamiento de los metales a la temperatura de soldadura; con o sin la 
aplicación depresión, o por la aplicación de presión y con o sin el uso de material 
de aporte. 
 
Superficie adyacente. La superficie de un miembro que está en contacto con o 
en cercanías a otro miembro al cual está para ser unido. 
 
Tamaño de soldadura: 
 
Tamaño de la soldadura de canal. La penetración dela junta de una soldadura 
de canal. 
 
Tamaño de la soldadura de filete. Para soldaduras de filete de piernas iguales, 
las longitudes de pierna del más grande triángulo isósceles recto que puede ser 
inscrito dentro de la sección transversal de la soldadura de filete. Para soldaduras 
de filete con piernas desiguales, las longitudes de pierna del más grande triángulo 
recto que puede ser inscrito dentro de la sección transversal de la soldadura de 
filete. 
 
NOTA: Cuando un miembro realiza un ángulo con el otro miembro mayor a 105°, 
la longitud de la pierna (tamaño) es de menor importancia que la garganta 
efectiva, que es el factor de control para la resistencia de la soldadura. 
 
 
Temperatura de precalentamiento, soldadura. La temperatura del metal base 
en el volumen alrededor del punto de soldadura inmediatamente antes de que 
iníciela soldadura. En una soldadura multipase, es también la temperatura un 
instante antes de que el segundo y los pases subsecuentes sean iniciados. 
 
Temperatura entre pases. En una soldadura de múltiples pasadas, la 
temperatura del área de soldadura entre pases de soldadura. 
 
580 
 
Traslape, soldadura por fusión. La protuberancia del metal de soldadura más 
allá del pie de soldadura o dela raíz de la soldadura. 
 
*Tubo. Sección circular transversal hueca producida o fabricada de acuerdo con 
una especificación de producto de tubos 
 
Tubo de cajón. Producto tubular de sección transversal cuadrada o rectangular.  
 
*Tubular. Término genérico referente a secciones incluyendo productos de tubos 
y la familia de productos de sección de hueca cuadrada, rectangular, y redonda, 
producidos o fabricados de acuerdo con una especificación de productos 
tubulares. También se refiere a una sección estructural hueca (HSS). 
 
UT. Ensayo ultrasónica. 
 
WPS (especificación del procedimiento de soldadura)—WPS. Los métodos 
detallados y prácticas incluyendo todos los procedimientos de soldadura de unión 
involucrados en la producción de un elemento soldado.  
 
Zona de fusión. El área del metal base fundido como se determina en la sección 
transversal de una soldadura. 
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Anexo L (informativo). 
Guía para redactores de especificación. 
Este anexo es parte del AWS D1.1/D1.1 M2010, código de soldadura estructura – 
este anexo se incluye para propósitos informativos. 
Una declaración en un documento de contrato proclamado que cualquier proceso 
de soldadura que se lleve a cabo en conformidad con el AWS D1.1, Código de 
Acero Estructural-Acero, cubre solamente los requerimientos de soldaduras 
obligatorias. Otras provisiones en el código son opcionales. Son aplicables 
solamente cuando sean especificadas las siguientes provisiones opcionales, junto 
con sus ejemplos. 
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Anexo M (Informativo) 
 
Calificación de Equipo UT y Planillas de Inspección 
 
Este anexo no es parte del AWS D1.1/D1.1M:2010, Código de Soldadura 
Estructural—Acero, está incluido en el código solamente por razones informativas. 
 
Este anexo contiene ejemplos del uso de tres formas, M-8, M-9 y M-10, para 
anotar la data UT (ensayo de ultrasonido). Cada ejemplo de las formas M-8, M-9 y 
M-10 muestran cómo se pueden usar en la inspección UT de soldaduras.  La 
planilla M-11 es para reportar los resultados de la inspección UT de soldaduras. 
 
Anexo N (Informativo) 
 
Ejemplos de Planillas de Soldadura 
 
Este anexo no es parte del AWS D1.1/D1.1M:2010, Código de Soldadura 
estructural—Acero, pero se incluye sólo para propósitos informativos. 
 
Este anexo contiene planillas que han sido revisadas previamente en conformidad 
con el capítulo 3 para el registro de datos de la precalificación de WPS. Los WPSs 
son registros que involucran directamente el proceso, al soldador, operador de 
soldadura, apuntalado, requeridos por el código. Se recomienda que la 
información NDT y calificación, se registre en planillas, o en planillas similares que 
hayan sido calificadas previamente en conformidad con la sección 4. Son 
permitidas las variaciones en estas planillas para que se ajusten a las necesidades 
del usuario. 
 
N1. Comentario en el Uso de las Planillas WPS Las planillas, se pueden utilizar 
para registrar la información de WPS o PQR. El usuario deberá indicar su 
aplicación seleccionada en las casillas apropiadas, o el usuario puede elegir el 
dejar en blanco los títulos no aplicables. Los WPS y PQR, son firmados por el 
representante autorizado del Fabricante o Contratista. Para detalles en el WPS, se 
puede utilizar un bosquejo o una referencia para el detalle de junta precalificada. 
Por ejemplo (e.g. B-U4a). 
 
N2. Precalificado El WPS, puede ser precalificado en conformidad con todas las 
estipulaciones de la sección 3, en cuyo caso solo se requiere una página del 
documento, las “variables esenciales”. 
 
N3. Calificado Mediante Ensayo El WPS puede ser calificado por ensayo en 
conformidad las estipulaciones de la sección 4. En este caso, se requiere un PQR 
adicional al WPS. Para el PQR, se pueda utilizar de nuevo con un apropiado 
cambio en el encabezado. Así también, se puede utilizar la planilla para el registro 
de los resultados de ensayo y el certificado. Para el WPS, estipule los rangos 
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calificados permitidos por ensayo o estipule las tolerancias adecuadas en las 
variables esenciales. (e.g. 250 amps ± 10%). Para el PQR, los detalles reales de 
la junta y los valores de las variables esenciales utilizadas en ensayo deberán ser 
registrados. Una copia del Reporte de Ensayo de la Acería para el material 
probado, se deberá anexar; también se pueden agregar como información de 
refuerzo, los Reportes de Datos de Ensayos de Laboratorio. El anexo de artículos 
no requeridos por este código es opcional; sin embargo, pueden ser de ayuda al 
montar el equipo o en entender los resultados. 
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WPSs Precalificados Para Juntas CJP 
 
WPS para la Junta  B-L1b-GF 
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WPS para la Junta  B-U2-GF  
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WPS para la Junta  B-U3-GF 
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WPS para la Junta  TC-L1-GF  
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WPS para la Junta  C-U2-GF  
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WPS para la Junta  B-U4b-GF 
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WPS para la Junta  TC-U4b-GF 
 
 
 
 
 
 
592 
 
WPS para la Junta  B-U5-GF  
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WPS para la Junta  TC-U5-GF 
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WPSs Precalificados Para Juntas PJP 
 
WPS para la Junta  B-P3-GF 
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WPS para la Junta  B-P1b-GF 
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WPS para la Junta  B-P1C-GF 
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WPS para la Junta  BC-P2-GF 
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WPS para la Junta  BTC-P4-GF 
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WPS para la Junta  BTC-P5-GF 
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Anexo O (Informativo) 
 
Guías para la preparación de consultas técnicas para el comité de soldadura 
estructural 
 
Este anexo no es parte del AWS D1.1/D1.1M:2010, Código de Soldadura 
estructural—Acero, pero se incluye sólo para propósitos informativos. Para tener 
acceso al anexo O dirigirse al código mencionado. 
 
Anexo P (Informativo) 
 
Angulo Diedro Local. 
 
Este anexo no es parte del AWS D1.1/D1.1M:2010, Código de Soldadura 
estructural—Acero, pero se incluye sólo para propósitos informativos. Para tener 
acceso al anexo P dirigirse al código mencionado. 
 
Anexo Q (Informativo) 
 
Contenido de WPS precalificado 
 
Este anexo no es parte del AWS D1.1/D1.1M:2010, Código de Soldadura 
estructural—Acero, pero se incluye sólo para propósitos informativos. Para tener 
acceso al anexo Q dirigirse al código mencionado. 
 
Soldaduras precalificadas requieren un WPS escrito dirigiéndose a las siguientes 
secciones de código como sean aplicables a las soldaduras en cuestión. Además 
de los requerimientos de un WPS escrito, este código impone varios 
requerimientos y limitaciones en cuanto a soldaduras precalificadas. La 
organización usando soldaduras precalificadas debe conformarse a todos los 
requerimientos relevantes. 
 
Esta especificación del WPS pude cumplir con las necesidades del usuario. 
Artículos, tales como las tolerancias de ensambles, pueden ser referencias. 
 
Anexo R (Informativo) 
 
Practicas Seguras 
 
Este anexo no es parte del AWS D1.1/D1.1M:2010, Código de Soldadura 
estructural—Acero, pero se incluye sólo para propósitos informativos. Para tener 
acceso al anexo R dirigirse al código mencionado. 
 
Este anexo cubre varios de los elementos de seguridad general para procesos de 
soldadura de arco, incluye varios, pero no todos, los aspectos relacionados a la 
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soldadura estructural los riesgos que se puedan encontrar y se revisan aquí las 
practicas que pueden minimizar el daño del personal y propiedad. 
 
 
 
Anexo S (Informativo) 
 
Evaluación UT de soldadura por Técnicas Alternas  
 
Este anexo no es parte del AWS D1.1/D1.1M:2010, Código de Soldadura 
estructural—Acero, pero se incluye sólo para propósitos informativos. Para tener 
acceso al anexo S dirigirse al código mencionado. 
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